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von E, Bratke und E. Waetzmann. 


81. Im folgenden soll die strenge Theorie einer der 
Jaminschen nahe verwandten, bereits von Mascart!, Lummer?) 
und später von Hurion®) behandelten Interferenzerscheinung 
gegeben werden. 

Die von der Vorder- bzw. Hinterseite einer planparallelen 
Platte P etwa unter 45° reflektierten Strahlen fallen auf eine 
Linse Z auf und treffen nach dem Austritt aus Z auf einen 
Spiegel, der sie zur Linse zurückwirft. Sie durchsetzen also 
die Linse zum zweiten Male und werden zum zweiten Male an 
der Hinter- bzw. Vorderseite der planparallelen Platte reflektiert, 
von wo aus sie in das Auge des Beobachters gelangen. 

An sich bietet die genaue Durchrechnung einer solchen 
Interferenzerscheinung heute nur bedingtes Interesse. Infolge- 
dessen werden wir uns ganz kurz fassen und nur den Gang 
der Rechnung, einige hierbei zutage tretende interessante 
Einzelheiten und die Resultate mitteilen. 

Die Rechnung wurde nicht um ihrer selbst willen durch- 
geführt, sondern nur aus dem Grunde, weil sie zur Funda- 
mentierung einer von uns ausgearbeiteten Methode zur Unter- 
suchung der Abbildungsfehler optischer Systeme notwendig 
war. Beim Zustandekommen der in Frage stehenden Erschei- 
nung spielt ja die Linse eine wesentliche Rolle, und das Inter- 
ferenzbild ist — wie der eine von uns gefunden hat‘) — je 
nach dem Korrektionszustande derselben ein ganz verschiedenes. 
Um die Abbildungsfehler aus dem Interferenzbild auch 


1) E.Mascart, Ann. chim. phys, 23. S. 149. 1871. TE 
2) O. Lummer, Wied. Ann. 23. S. 513. 1884. Tae he 
8) A. Hurion, Journ. de Phys. (3) 1. S. 414. 1892. ; 


4) E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 39. S. 1042. 1912, © 
Annalen der Physik. IV. Folge. 72. 33 
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quantitativ!) entnehmen zu können, muß aber zunächst das 


Aussehen der Interferenzerscheinung unter der Voraussetzung 


idealer Linsenabbildung genau bekannt sein. 

Die für diesen Fall von Lummer gegebene Theorie führt 
zu dem Resultat, daß die Interferenzkurven äquidistante, vertikale 
Gerade sind, die symmetrisch zu einem Zentralstreifen an- 
geordnet sind, der etwas seitlich der optischen Achse liegt. 
Die Streifenabstände nehmen proportional der Entfernung des 
Spiegels aus der Brennebene der Linse ab. Dabei ist es gleich- 
gültig, in welcher Richtung der Spiegel verschoben wird. Die 
Stellung in der Brennebene bezeichnen wir als seine Null- 
stellung. Die Erscheinung ist also symmetrisch zur Nullstellung 
des Spiegels. In dieser Nullstellung werden die Streifenabstände 
unendlich groß, es treten also keine Interferenzstreifen mehr 
auf. Die Lummersche Berechnung des Gangunterschiedes 


= beschränkt sich aber auf die Betrachtung von Strahlen, die 


in ein und derselben, durch die optische Achse von Z und 
die Plattennormale gelegten Ebene — sie soll stets als Hori- 
zontalebene bezeichnet werden — verlaufen und beim ersten 
Auftreffen auf Z parallel der optischen Achse gehen. Ferner 
werden quadratische und höhere Potenzen der in den Formeln 


a auftretenden kleinen WinkelgréBen vernachlissigt, ohne dab 
_ geprüft wird, ob und inwieweit die Berücksichtigung dieser 


Größen das theoretische Interferenzbild ändern würde. 
Wie wir erst nachträglich bemerkten, hat sich dann 


 Hurion mit der gleichen Interferenzanordnung beschäftigt und 


hierbei auch räumlich und unter beliebigem Winkel auftreffende 
Strahlen betrachtet. Der strenge Verlauf der interferierenden 
Strahlen im Raume wird aber nicht geprüft und ebenso fehlen 
die notwendigen Erörterungen über den Einfluß von Öffnung 
und Entfernung des Beobachtungsapparates auf den zu betrach- 
tenden Strahlengang. Ferner werden, wie bei Lummer, 
quadratische Glieder vernachlässigt, ohne daß der etwaige Ein- 
fluB dieser Vernachlässigungen diskutiert wird. 

Es bleibt also die Frage offen, ob nicht eine strenge Theorie 
der Erscheinung schon bei idealer Linsenabbildung Abweichungen 
von der geradlinigen Form der Interferenzkurven ergibt. Wenn 
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das der Fall wire, kénnte man von vornherein sagen, dab die 
ganze Erscheinung zu kompliziert ist, um eine exakte Meb- 
methode darauf aufzubauen. Ergibt dagegen auch die strenge 
Theorie bei idealer Abbildung keine Abweichungen von der 
geradlinigen Form, sind also die Abweichungen restlos auf 
Abbildungsfehler zurückzuführen, dann durfte man hoffen, die 
zunächst nur für qualitative Untersuchungen von Linsenfehlern 
angegebene Methode auch für quantitative Zwecke brauchbar 
zu machen. Aus diesem Grunde war die vorliegende Rechnung 
notwendig. Sie führt zu dem Resultat, daß die Interferenz- 
erscheinung auch unter Berücksichtigung von Strahlen ver- 
schiedener Richtungen aus äquidistanten, senkrechten Geraden 
besteht, wenn aus größerer Entfernung und mit kleiner Eintritts- 
pupille beobachtet wird. Da sich diese Bedingung stets erfüllen 
läßt, sind alle Abweichungen in den Formen der Interferenz- 
kurven von senkrechten Geraden ausschließlich auf Fehler in der 
punktweisen Abbildung optischer Systeme zurückzuführen. Mit 
diesem Resultat ist die sichere Grundlage gegeben, um die 
ursprünglich nur für qualitative Zwecke angegebene Methode zu 
einer exakten Meßmethode auszubauen. Über die hierbei erhal- 
tenen Resultate berichtet E. Bratke an anderer Stelle. 

82. Wir betrachten zunächst den Strahlenverlauf in der 
Horizontalebene. Zur Berechnung des Gangunterschiedes 4 
der interferierenden Strahlen wird das von Lummer') benutzte 


Spiegelungsverfahren angewandt. Ferner werden die an dem 
Spiegelbild P’ der planparallelen Platte P reflektierten Strahlen 
nochmals einer Spiegelung unterzogen, und zwar an der Vorder- 
seite von P’, so daß schließlich ein Strahlenverlauf zustande 
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kommt, wie er in Fig. 1 dargestellt ist. Die optische Achy 
des Beobachtungsapparates B ist nunmehr mit der Haupt 
achse 4A’ koinzidierend zu denken. Für den Beobachtung. 


apparat wird eine derarüg kleine Öffnung angenommen, dab 
die zur Interferenzerscheinung b>itragenden Strahlen eindeutig 


bestimmt sind, d.h. daß es unter allen unter verschiedenen 
Winkeln im Punkte a auf P auftreffenden Strahlen nur 
einen gibt (Einfallswinkel e), dessen Teilstrahlen 1 und 2 in 
den Beobachtungsapparat gelangen. Die Platte P hat de 
Brechungsquotienten n, die Dicke d und ihre Normale N bildet 
mit der Hauptachse den Winkel p. Die Teilstrahlen 1 bzw. 2 
bilden mit der Normalen von P’ die Winkel e, bzw. e,. An 
Stelle der Winkel e, e, und e, werden noch die Winkel ¢, ¢, 
und s, eingeführt, welche die Strahlen mit der optischen Achse 
bilden. Einer Spiegelverschiebung um e mm in Wirklichkeit 
entspricht in der Fig. 1 eine Verschiebung des Systems Z +? 
oder L’+ P’+ Bum 2emm. Am zweckmäßigsten ist es, 
sich Z + P verschoben zu denken. Es läßt sich nämlich zeigen, 
daß der Gangunterschied in einer bestimmten Höhe h” (Fig. 2 


4 


Fig. 2. 


des Erscheinungsortes im wesentlichen abhängt von den Winkelns, 
und s bzw. den Höhen § und 5, in denen die Strahlen J’ 
und Z durchsetzen. Als „Höhe“ bezeichnen wir stets den 
Abstand eines Punktes von der optischen Achse. Nun ist 
bei fester Entfernung € + f des Beobachtungsapparates vo 
T’ und kleinster Eintrittsöffnung bei 3 der Strahlenverlauf 
durch h’ zwischen B und dem ihm in bezug auf Z’ konjugierten 
Punkt B’ eindeutig und konstant festgelegt. Es ändert sich 
bei Spiegelverschiebung lediglich der Winkel & bzw. die Höhe} 
und in welcher Weise das geschieht, erkennt man am besten, 
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wenn man sich Z + P verschoben denkt. Endlich wird noch P’ 
parallel zu sich in Richtung der optischen Achse so weit ver- 
schoben, daß ihre Vorderfläche mit dem Schnittpunkt r der 
interferierenden Strahlen zusammenfällt, wie dies in Fig. 1 
geschehen ist. Eine derartige Verschiebung der Platte ist 
ohne Einfluß auf die Größe des Gangunterschiedes. 

Konstruiert man jetzt in den Punkten c und p (Fig. 1) 
die zu den Strahlen 1 und 2 orthogonalen Flächen — in c 
die Ebene cw, in p die um Ä als Mittelpunkt geschlagene 
Kugelfläche ps — so sind die optischen Weglängen der beiden 
Strahlen zwischen diesen beiden Flächen die gleichen und 
kommen infolgedessen für die A-Berechnung nicht in Frage. 
Es ergibt sich endlich in einfacher Weise: 


[4= 2a - 
m) Vn? — ein?(p + &) 
| Ins _ sin(p + [cos (p + 8) — cos(p + |, 
sin — &,) 


Für e=0 geht diese Formel in die von Lummer’) 
gefundene über. 

83. Um Gleichung (1) für praktische Rechnungen ver- 
wendbar zu machen, wird sie in eine Reihe mit steigenden 
Potenzen der ¢ entwickelt. Sodann wird geprüft bis zu welchem 
Grade höhere Potenzen der sehr kleinen Winkel «, «, und &, 
vernachlässigt werden können, und endlich werden in der auf 
diese Weise vereinfachten Gleichung die Winkel « durch Größen 
ausgedrückt, die der direkten Messung zugänglich sind. 

Wie wir später sehen werden, genügt es, die Entwicklung 
bis zu den quadratischen Potenzen in s durchzuführen, da 
bereits deren Einfluß gegenüber den linearen Gliedern unter 
gewissen Bedingungen so gering ist, daß er vernachlässigt werden 


kann. Man erhält: = 


dsin 29 

n? — 
den senkrechten Abstand zweier Strahlen darstellt, die durch 
Reflexion an der Vorder- und Hinterfläche der planparallelen 
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Platte aus einem unter dem Winkel g auf die Platte auf. 
treffenden Strahl entstanden sind, und 


Vn? — sin? 4) (n? — sin? p)? 
ist. 
Mit Hilfe der Fig. 3 findet man: 


d cos 2 d sin? 2 


(3) tg, ==; tge=tge, tge, = tge, + a’ =- 
Hierin ist 


a’ = — 


c08 8 
die Entfernung, in der die beiden Strahlen auf Z auftrefien, 
Die e-Werte sind positiv oder negativ einzusetzen, je nachdem 
die Spiegelverschiebungen außerhalb oder innerhalb der Brenn- 
weite von J erfolgen. 


Wir erlangen am einfachsten einen Überblick, wenn wir 
ein Zahlenbeispiel betrachten, das praktischen Verhältnissen 
entspricht. In Tab. 1 sind die maximalen Winkelwerte z, & 
und &, zusammengestellt, die bei der Untersuchung einer Linse 
von der Brennweite f = 485 mm für 5"nax = 20 mm auftreten. 
Bei den in Frage stehenden Berechnungen ist die Linse natür- 
lich als ideal abbildend angenommen. Die Berechnungen sind 
für zwei sehr verschieden dicke planparallele Platten durch- 
geführt. Um einen Vergleich zu gestatten, sind in der Tabelle 
die Verhältnisse so gewählt, daß für beide Platten gleiche 
Gangunterschiede resultieren würden. 


Die Tabelle zeigt, daß die maximalen Winkel um 80 
kleiner werden, je größer bei festem h” die Entfernung & des 
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Tabelle 1. 


| 
+ + | 0° 49’ 51” | 1° 8’ 45” | 1° 10’ 
| 1000 mm 
d= 3,16 mm u 3 19 27’ so” | 1° 87.45” | 1° 
n= 1,53 


= 45° +— || 0° 12’ 2” | 0° 6’ 59”| 0° 


a - 25° 47” | 0° 6” 53”| 
| | 
\|- 
\|- 


+ 


ww 


effen, 
— || 19 14° 12” | 1° 8 45” | 1° 
d= 10,33 mm 52 
y= 45° 


0° 1’ 26” | 0° 6 58” | 0° 
10000 ms mm 


2 Beobachtungsapparates von der hinteren Brennebene von L’ 
| 


|| 0° 12’ 19” | 0° 6’ 58” | 0° 


wird, je weiter bei festem h” und & der Spiegel von der Linse 7 
entfernt wird (Übergang von —e zu + ¢) und je größer d bei 
gleichen Gangunterschieden entsprechenden Spiegelverschie- 
bungen genommen wird. 


Die mit den Winkelwerten der Tab. 1 berechneten Werte 
| With des linearen und des quadratischen Gliedes der Gleichung (2) 
issen | sind in Tab. 2 zusammengestellt. Wie die Tabelle zeigt, sind 
& 4) die quadratischen Glieder unter günstigen Versuchsbedingungen 
uins¢# (großes & und großes d) in der Tat sehr klein. Ist die Brenn- 
eten.f weite des Linsensystems kleiner als in dem vorstehenden Beispiel, 
atür-f so werden die quadratischen Glieder schon bei entsprechend 
sind} kleineren Werten von © sehr klein. Die Konstanz der abso- 
ırch-| luten Werte in Spalte 3 zeigt, daß bei Vernachlässigung der 
belle quadratischen Glieder der Gangunterschied 4 bei einer bestimm- 
siche f ten Spiegelstellung nur abhängig ist von der Höhe h”, gleich- 
gültig, in welcher Entfernung beobachtet wird, und daß die 
1 80f 4-Werte für symmetrisch zur Brennebene von L gelegene 
des} Spiegelstellungen gleich sind. 
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Tabelle 2. 


Fernrobrlinse f = 485 mm, für §’max = 20 mm. keit: 


| 
=i 
© 
Le 


1 2 3 4 5 | 6 EB betr 
= a2) 
| “4/38 
€ e by (& & — 8°) 3: abe 
| Hal 
} R Aw 
+ +0, I 
1000 mm ; zu 
15 — 0,0083 0,59 dis] 
= 45° ‘| 0,01356 
22 +51+ —0,0002 +10—* 10,016] (6) 
10000 mm j | 
au! 
+ + +0,0064 -10- [0,47 | 
1000 mm! | 
d = 10,39mm - 
n= 1,59 52 —0,0069 +10 0,51 sic 
y = 45° Pe 0,01355 | 
= 7,24 +0,00045 107? [0,033] 
by = 0,892 | 52 | 
10000 mm | ; ni 
Um nun zu entscheiden, ob die an sich sehr geringen al 
Beträge der quadratischen Glieder ganz vernachlässigt werden fe 
können, muß geprüft werden, inwieweit andere Faktoren etw y 
die Meßgenauigkeit herabsetzen. Das Endziel der Unter aj 
suchungen liegt ja darin, aus den experimentell gefundenen R 


Interferenzbildern die Abbildungsfehler zu bestimmen. Das 
wird im wesentlichen dadurch geschehen, daß die verschiedenen a 
Werte von e, die sich bei nicht idealer Abbildung bei einer Q 
bestimmten Spiegelstellung für die verschiedenen Zonen der Lint} < 
ergeben, aus den Gangunterschieden berechnet werden, welche das F 
Interferenzbild liefert. Es fragt sich also, mit welcher Genauig- 
keit die Werte von A und damit die Werte von e aus dem 
In der demnächtf 
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erscheinenden Arbeit von Bratke wird gezeigt, daß die Genauig- 
keit in der Bestimmung der e-Werte bei der vorliegenden 
Versuchsanordnung!) etwa bis der Brennweite 
beträgt. Innerhalb dieser Genauigkeit lassen sich die Versuchs- 
bedingungen ohne weiteres so wählen, daß die Vernachlässigung 
der quadratischen Glieder tatsächlich erlaubt ist. Man erhält 
also als Gleichung für den Gangunterschied 


(4) A= Ay Be 

worin 

, 2e 

(5) & & + f? 


zu setzen ist. In der letzten Gleichung ist, entsprechend den 
diskutierten Vernachlässigungen, a’ durch a, ersetzt. Es a also 
ime 
Wie sich leicht beweisen läßt, darf die ‘ 
nung praktisch als in der Brennebene von Z liegend angesehen a 
werden. 


§ 4. Der Fall des „räumlichen“ Strahlenverlaufes ließe 
sich in der üblichen Weise ohne weiteres auf den ebenen Fall 
zurückführen, wenn nicht eine unvorhergesehene Schwierigkeit 
aufträte. Die genaue Verfolgung der Strahlen im Raume führt | 
nämlich zu dem zunächst überraschenden Resultat, daß sich 
die interferierenden Strahlen im Raume streng nicht schneiden. 
Es müssen also Vernachlässigungen eingeführt werden, um — 
überhaupt einen Schnittpunkt für die interferierenden Strahlen 
festzulegen. An Hand der Fig. 4 läßt sich zeigen, daß diese 
Vernachlässigungen von der gleichen Größenordnung sind, wie 
die früher gemachten Vernachlässigungen, also unbedenklich 
ausgeführt werden dürfen. 

In der Fig. 4 sei P die planparallele Platte, %, die vor- 
dere, %, die hintere Brennebene der durch eine Ebene dar- 
gestellten Linse Z. L’, %,' und P’ seien die entsprechenden 
Spiegelbilder, wobei wieder die Platte P’ so verschoben ist, 
daß ihre Vorderfläche mit dem Schnittpunkt r der interferie- : 


A = a,(25” + a,) 


= 


1) Über eine verbesserte Anordnung vgl. E. Bratke und 
E. Waetzmann, Zeitschr. f. Physik 12. S. 253. 1922. 
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renden Strahlen zusammenfällt. 


in bezug auf L’ konjugierte 


— 


B stellt die Blende des Be- 
obachtungsapparates mit der Eintrittsöffnung v, R die zu §, 
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Es mögen in dem Punkt a der Horizontalebene der Strahl 85, 
in den Punkten a’ und a” senkrecht unter bzw. über a die 
Strahlen S’ und 8” auf die Platte P so auffallen, daß sie nach 
ihrem Durchgang durch die Linsen schließlich sämtlich die 
Mitte der Blendenöffnung v passieren. Durch diese Bedingung 
sind den Strahlen $ ganz bestimmte Einfallswinkel ee’e” zu- 


geordnet, und zwar so, daß die Strahlen in einer Ebene ver- | 


tere gilt auch für die durch Reflexion und Brechung entstan- 
denen Strahlen 1 1’1” bzw. 22’2” während ihres ganzen Ver- | 
laufes. Es liegen infolgedessen die Punkte .pp’p” bzw. rr’r” | 
der Plattenoberfläche und die Punkte X X’ K” der konjugierten — 
Ebene 8 ebenfalls senkrecht übereinander. 

Betrachtet man den Verlauf der aus einem Strahl, etwa 
8”, entstandenen Teilstrahlen 1” und 2”, so sieht man, daß 
sie zunächst in einer Ebene verlaufen, die durch Plattenlot 
und Einfallswinkel bestimmt ist, und deren Spur in der 
Ebene Z einen Winkel « mit der Horizontalebene bildet. Die 
Strahlen werden nun von Z so gebrochen, daß sie durch 7” 
gehen. Legt man wieder eine Ebene durch die Strahlen, so — 
muß sie die Spur in Z und den Punkt” enthalten und J’ in — 


Pig. 4. 


Horizontalebene bildet, da Z und JL’ parallele Ebenen sind. 
N Die Strahlen werden durch Z’ abermals, und zwar so gebrochen, 
daß sie sich in dem Punkt X” schneiden. Die durch sie 


enthalten. Würde diese Ebene auch noch die in p” und r” — 
errichteten Plattenlote N fassen, dann blieben sowohl der in 
p" gebrochene, als auch der in r” reflektierte Strahl in dieser 
Ebene, die interferierenden Strahlen müßten sich schneiden. 
Das ist nun aber streng genommen nur für die in der Hori- 
zontalebene verlaufenden Strahlen der Fall, weil diese Ebene 
senkrecht auf der planparallelen Platte steht. Daß trotzdem 
auch außerhalb der Horizontalebene eine Interferenzerscheinung — 
zustande kommt, liegt daran, daB die beiden interferierenden 
Strahlen in der Brennebene §,’', die zugleich die Ebene ist, 
Be- auf die der Beobachtungsapparat eingestellt ist, so nahe an- 

I einander verlaufen, daß sie von dem Beobachter nicht re 

werden. 


er 


laufen, die senkrecht auf der Horizontalebene steht. Das letz- _ 


gelegte Ebene muß die Schnittspur n”m” u und den Punkt K” 


terad eiden, benfall Winke 4 

ak 

|_| 


der Stelle, 


= 


In einigen zahlenmäßig durchgerechneten Beispielen er. 
geben sich für den Abstand der interferierenden Strahlen an 
an welcher die Interferenzerscheinung zustande 
kommt, maximale Entfernungen, die einem aus € = 1000 mm 
subjektiv Beobachtenden unter den sehr kleinen Winkeln von 
2” bis 6” erscheinen. Der kleinste Winkel, unter dem mit 
bloßem Auge zwei Punkte noch getrennt werden können, be- 
trägt aber etwa 1”. Auch bei Beobachtung mit einem Fern- 
rohr mit schwacher Vergrößerung, wie sie für die vorliegenden 
Verhältnisse allein in Betracht kommt, bleiben die Strahlen 
ungetrennt. 

Wellentheoretische Betrachtungen würden das Gebiet, in 


E. Bratke u. E. Waetzmann. 


dem die Strahlen als sich schneidend angesehen werden können, 


noch erweitern; für den vorliegenden Zweck genügte es, nach 
den Regeln der geometrischen Optik zu verfahren. 

Unter Anwendung der besprochenen Vernachlässigungen 
läßt sich jetzt die Größe des Gangunterschiedes für den räum- 


lichen Fall leicht berechnen. Es ergibt sich genau der gleiche 


Wert wie in der Ebene. Gleichung (6) stellt also den Gang- 
unterschied nicht nur für den „ebenen“, sondern auch für den 
„räumlichen“ Strahlenverlauf dar. 
8 5. Die Diskussion der bisherigen Überlegungen und 
PEN Rechnungen ergibt folgendes: 
Vertikalebene, 2%? Der an der Vorderfläche 
von P’ refiektierte Lichtkegel 
erzeugt in der Brennebene die 
helle, streng kreisförmige Flächel 
(Fig. 5), deren Mittelpunkt in der 
optischen Achse liegt, während 
der an der Rückseite von P’ 
reflektierte Kegel eine praktisch 
kreisförmige Fläche II hervor- 
bringt, deren Mittelpunkt streng 


Nullstreifen 


Opt. Achs: N 
Z 
NN 


mn 


—H 0: um d sin 29 

= 

ws Fig. 5. V n* - sin? 
ie seitlich verschoben ist. 


Da nur durch Zusammenwirken von Strahlen aus dem 
aus der Vorderseite und dem an der Rückseite der AB 
reflektierten 
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können Interferenzkurven nur auf dem Teil der Flächen auf- 
treten, auf dem sie sich überdecken. 


d 
nn Aus Gleichung (6) geht hervor, daß die Erscheinung wegen 
wal der linearen Abhängigkeit des A von h” symmetrisch zu einem 
mit# ‚Nullstreifen“ sein muß, der um "= — > seitlich der optischen 


be- Achse verschoben ist. 
Zur weiteren Diskussion der Interferenzkurven mag eine 


en graphische Darstellung (Fig. 6) der Gleichung (6) benutzt werden, 
WE 
«a, 
a + NZ 
; 20. 


1e] # die besonders für spätere Betrachtungen von Linsen mit Aberra- 
Jer | tionen von Nutzen sein wird. 


nd Trägt man etwa für eine bestimmte Linse und planparal- — 
P lele Platte mit der festen Neigung gm den Gangunterschied A 
sch in seiner Abhängigkeit von der Höhe h” in einem rechtwink- 
or ligen Koordinatensystem mit A als Abszisse und h” als Ordi- 


ng nate, sowie e als Parameter auf, so erhält man gerade Linien, 
die sich alle in dem Punkte §” = — a schneiden. Mit wach- ¢ 


sendem e wird für ein bestimmtes 5” der Gangunterschied 
größer, d. h. die Neigung der Geraden geringer, denn es gilt: 


m 
” a 
te bh’ + 


1 an 
ind 
gel 
\ : 


A, = (25" (¢ +2). 
Bildet man 


514 E. Brathe u. zB Wedtemann. 


Um die Abstände der Interferenzstreifen zu erhalten, hat 


man nur die zu den Abszissen 0,4, ..... n.ı gehörigen auf- 
zusuchen. Man sieht, daß die Streifenabstände gleich sind, 
daß sie mit wachsendem e kleiner werden, daß sie für +e 
und —e, d.h. für Spiegelstellungen symmetrisch zur Brenn- 
ebene der Linse gleich bleiben, und daß sie proportional der 
Wellenlänge A des angewandten Lichtes sind, vorausgesetzt, 
daß die Linse auch chromatisch ideal abbildet, d.h. für alle 
Farben die gleiche Brennweite besitzt. 


Nähert man sich mit dem Spiegel der Brennebene, so 
scheinen die Interferenzstreifen zu beiden Seiten des Null- 
streifens nach außen zu wandern, bis schließlich bei der sog. 
Nullstellung, d. h. bei der Stellung, in der der Spiegel mit der 
Brennebene zusammenfällt, alle Streifen verschwunden sind und 
der überdeckte Teil gleichmäßig hell erscheint. Verschiebt 
man den Spiegel weiter, so scheinen die Streifen wieder herein 
zu wandern. 

‘ Um rückwärts aus den Interferenzbildern die Spiegel- 
entfernung e zu erhalten, kann man folgendermaßen verfahren: 
Man benutzt die Interferenzbilder zweier verschiedenen Spiegel- 


stellungen, die etwa um z mm auseinanderliegen. Die Ent- 
fernung x ist an der Skala, über der sich der Spiegel bewegt, 
mit hoher Genauigkeit abzulesen. Trägt man für beide Inter- 
ferenzbilder die zu den einzelnen Interferenzstreifen gehörigen 
Höhen §” in ihrer Abhängigkeit vom Gangunterschied A auf, 
so erhält man zwei Gerade I und II, wie sie Fig. 7 darstellt. 
Entnimmt man die zu einer bestimmten Höhe 5” gehörigen 
Gangunterschiede, so gilt für sie: 


A, = 2H" +a,)¢ 


i er 
4, — 4, =  (25" + 


und bedenkt man, dab 4, — 4, in der Figur durch die in der 
Höhe §” gemessene Entfernung ab der beiden Geraden I und 
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auf-furch die Spiegelverschiebung x teilt, direkt den Wert: 
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[dargestellt wird, so erhält man, wenn man diese Entfernung 


piegelverschiebung in der Höhe h” wiedergibt. Die Quo- 


: zugleich den Zuwachs des Gangunterschiedes fir 1 mm 
ienten : 


A 
stellen nun die gesuchten Spiegelabstände von der Brennebene 
dar. Man sieht, daß zu ihrer Berechnung außer der leicht 
festzustellenden Spiegelverschiebung x nur Größen notwendig 
sind, die aus den Interferenzbildern direkt entnommen werden 


können. 
Breslau, Physikalisches Institut, Mai 1923. = 


4, 
dA 


(Eingegangen 16. Juni 1923.) 
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2. Uber die Verwendung von selektiv durchlissige 
Spiegeln in der Strahlungstheorie; 


u P von Otto Halpern. 
en = Unter einem selektiv durchlässigen Spiegel verstehen wi 


eine Platte, welche Strahlung bestimmter Frequenzbereicht 
total reflektiert, für Strahlung anderer Frequenzbereiche voll 
kommen durchlässig ist. Wir betrachten als Spezialfall eine 
solchen selektiv durchlässigen Spiegel, der nur Strahlen eine 
Frequenzgebietes v, <v<», total reflektiert, sonst aber voll 
kommen durchlässig ist. Die Frage, ob ein derartiger Spiege 
mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik verträglich 
ist oder nicht, ist bereits vor einer Anzahl von Jahren Geger 
stand der Diskussion gewesen. 

W. Wien!) hat in seiner bekannten großen Arbeit eine 
Prozeß unter Verwendung eines ähnlichen Spiegels angegeben 
welcher Wärme kompensationslos in Arbeit zu verwandeln ge 
statten sollte. Dieser Prozeß ist Gegenstand einer ausführlicher 
Kritik Reiches?) gewesen, der ihn als unrichtig erklärte und 
darüber hinaus zum Schluß kam, daß ganz allgemein selekti 
durchlässige Spiegel ohne Verletzung des zweiten Hauptsatze 
in der Strahlungstheorie Verwendung finden könnten. 

Wir halten jenen Teil der Reicheschen Arbeit, in welcher 
die Unrichtigkeit des Wienschen Prozesses dargetan wird, für 
zutreffend. Doch glauben wir nicht, daß diese Kritik da 
Wesentliche der eingangs gestellten Frage trifft. Wir be 
haupten nämlich, daß der Wiensche Satz von der Unverträg- 
lichkeit eines selektiv durchlässigen Spiegels mit dem zweite 
Hauptsatz zu Recht besteht, wenn auch der von Wien ge 
gebene Beweis für seine Ansicht unrichtig sein mag. 

Zum Nachweis unserer Behauptung führen wir folgenden 
Prozeß durch: Ein schwarzer Körper von der Temperatur 7 


1) W. Wien, Wied. Ann. 52. S. 132. 1894. 
2) F.Reiche, Ann. d. Phys. 25. S. 521. 1908. 
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bilde den Boden eines rechteckigen, sonst von weißen Wänden 
begrenzten Gefäßes vom Volumen /, welches durch einen voll- 
kommen reflektierenden Spiegel in zwei Teile v, und v, geteilt 
sei. In dem dem schwarzen Körper anliegenden Volumen », 
befindet sich natürlich schwarze Strahlung von der Tempe- 
ratur 7. Der andere Teil des Kastens sei vollkommen leer. 
Wir schieben vor den schwarzen Körper einen selektiv durch- 
lissigen Spiegel ein, welcher alle Strahlen zwischen », und », 
total reflektiert, alle anderen durchläßt. Weiter ersetzen wir 
den Mittelspiegel durch einen ebensolchen selektiven Spiegel. 


4 Hierdurch wird das Volumen », mit schwarzer Strahlung aller 


Frequenzen, ausgenommen der zwischen », und », erfüllt. 
Diese Erfüllung ist irreversibel, was jedoch für das Folgende 
nichts zur Sache tut) Durch den schwarzen Körper, der nur 
durch den selektiv durchlässigen Spiegel vom Hohlraum 7 ge- 
trennt ist, wird in diesem für alle Frequenzen kleiner als », 
und größer als v, dauernd Strahlungsgleichgewicht erhalten. 
Wir ziehen nun unendlich langsam den selektiven Mittelspiegel 
gegen das Ende des Kastens zu. Bei diesem Prozeß wird 
lediglich die Strahlung zwischen », und », beeinflußt, da für 
die andere Strahlung die Stellung der durchlässigen Platte 
belanglos ist. Die Strahlung zwischen v, und », leistet durch © 
Reflexion am beweglichen Spiegel Arbeit und verwandelt sich 
dabei in solche von kleinerer Frequenz. Wenn wir am Ende © 
unseres passend dimensionierten!) Kastens ankommen, ist die _ 
ganze Strahlung aus dem F'requenzbereich zwischen », und », _ 
verschwunden, dabei wurde von ihr ein gewisses Quantum 
Arbeit geleistet, deren Berechnung zwar leicht möglich, aber 
überflüssig ist. Der andere Teil der Strahlungsenergie wurde 
als Strahlung kleinerer Frequenz vom schwarzen Körper ab- 
sorbiert. Schieben wir nun wieder den selektiv durchlässigen 
Spiegel in seine Anfangslage zurück, so müssen wir dabei keine 
Arbeit leisten, da er ja für alle im Hohlraum noch vorhan- 
denen Strahlen vollkommen durchlässig ist. Hierauf heben wir 
den über dem schwarzen Körper liegenden Spiegel auf, hier- 
durch wird (übrigens in irreversibler Weise) das Volumen », 
wieder mit Strahlung zwischen », und », erfüllt, der Hohl- 


1) Es muß = (vy + 


Annalen der Physik. IV. Folge. 72. a EI» 
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raum befindet sich somit in jenem Stadium, wie vor Begim 
des Prozesses. Der ganze Effekt besteht darin, daß den 
schwarzen Körper Wärme entzogen und diese in Arbeit ver. 
wandelt wurde.!) Wir haben damit in, wie wir glauben, ein. 
wandfreier Weise dargetan, daß die Existenz eines selektir 
durchlässigen Spiegels im Widerspruch mit dem zweiten Haupt 
satz steht. 

Dabei wurde in keiner Weise eine Voraussetzung über die 
Energieverteilungskurve der schwarzen Strahlung eingeführt, 
vielmehr lediglich der elektrodynamische Teil des Wienschen 
Verschiebungsgesetzes verwendet. Unser Beweis gilt also un- 
abhängig von jeder Gestalt der Strahlungsformel. Es läßt 
sich also aus ihm nicht, wie Reiche es beim Wienschen 
Beweis versucht hat, ein Anhaltspunkt zu deren Ableitung 


gewinnen, 
Aus dem Institut fiir Theoretische Physik # 
Universität Wien. 


1) Kin ganz ähnlicher Prozeß wurde von Boguslavski in seiner 
Publikation in der Physik. Zeitschr. 23, S. 209. 1922 verwendet. Seine 
Arbeit ist mir zum großen Teil unverständlich geblieben, doch kann s0 
viel mit Sicherheit gesagt werden, daß die Schlüsse, die er aus seinem 
thermodynamischen Prozeß zieht, falsch sind. 


(Eingegangen 6, August 1923.) 
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3. Untersuchungen an einem Glimmlicht- ae 
Gleichrichter für Wechselstrom; N, 
4 von Hans Kneser. © 
(Hierzu Tafel I und 11.) 


Die Hydra-Werke (Berlin) stellen einen Glimmlicht-Gleich- 
richter für Wechselstrom her, bei dem die Abhängigkeit des 
Kathodenfalles von der Elektrodenoberfläche zur Erzielung 
einer Ventilwirkung ausgenützt wird. 


Der Gleichrichter ist mit einer großen zylinderförmigen 
Elektrode A (Fig. 1) und einer viel kleineren, stiftförmigen B, 
beide aus Aluminium, versehen; ihre Oberflächen verhalten 
sich schätzungsweise wie 380:1. Beide Elektroden 
sind in ein zylindrisches Glasrohr eingebaut, das nach 
Angabe der Firma mit einem Gemisch von He und 
Ne gefüllt ist, in dem sich aber noch Beimengungen 
von Wasserstoff, Xenon und Quecksilber spektro- 
skopisch nachweisen lassen. Die Stromzuführung 
m den Elektroden wird durch einen gewöhnlichen 
Glühlampensockel C bewirkt, der das Glasrohr ab- 
schließt. 

Bei der Demonstration dieses Gleichrichters 
zeigte sich die folgende merkwürdige Erscheinung: 
Legt man eine Wechselspannung von etwa 140—160 Volt.r 
an die Elektroden, so tritt zwar eine Ventilwirkung ein, d.h. 
em in Reihe geschalteter Gleichstrommesser zeigt einen Aus- 
schlag, dieser Strom passiert jedoch den Gleichrichter nicht, 
wie man erwarten sollte, in der Richtung von der kleinen 
zur großen Elektrode, sondern umgekehrt; die kleine Elektrode 
fungiert also als Kathode. Bei höheren Wechselspannungen 
kehrt sich die Richtung des gleichgerichteten Stromes plötzlich 
um, und die Stromstärke nimmt weit höhere Werte an. Diese 


I. Konstruktion des Gleichrichters. 


Fig. 1. 
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Erscheinung gab den Anlaß zur systematischen Untersuchuy 
des Gleichrichters, zu der ich von Hrn. Prof. Zenneck ve. 


anlaßt wurde. 


H. Kneser. 


II. Gleichstromcharakteristik. 


sprechende Spannung. 


In Fig. 2b ist der Deutlichkeit halber 
der negative Teil der Charakteristik mit 10fach vergrößerten 


Abszissen herausgezeichnet. Aus den Figuren geht hervor, dab 11. 


oe Fig. 2a zeigt die Gleichstromcharakteristik. Die positiver 
Abszissen geben die Stärke des von der kleinen Elektrode zu 


S20 > 
S 

inf Fig. 2a 2- 78 

¥ 

7280 280 

B 


au 


der negative Strom bei einer niedrigeren Spannung (— 192 Volt/f de 


einsetzt als der positive (+ 240 Volt), und zwar mit einem end 
n Wert (A’ B’). Bei weiterer Steigerung der positiven 
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Spannung nimmt jedoch der positive Strom iiber den labilen 
Teil A B hinweg weit höhere Werte an als der negative.) 

Ist die kleine Elektrode negativ, so tritt nur an ihr eine 
Leuchterscheinung, das negative Glimmlicht, auf, während 
weder an der großen Elektrode noch zwischen beiden ein 
Leuchten wahrzunehmen ist (Fig. 3?), d. h. eine positive Licht- 
säule ist nicht vorhanden; die Entladung geht also in derjenigen 
Form vor sich, die man als negativen Spitzenstrom bezeichnet?). 
Die Einsatzspannung ist die Ionisierungsspannung an einer ne- 
gativen Leiterspitze. Bei Steigerung der Spannung bis 300 Volt 
ändert sich die Leuchterscheinung nicht; es reichen also diese 
Spannungen nicht aus, um den Spitzenstrom in einen Glimm- 
strom zu verwandeln, der wegen der kleinen Oberfläche der 
Kathode anomalen Kathodenfall ergeben würde. 

Ist dagegen die kleine Elektrode positiv, so genügt eine 
Spannung von weniger als 240 Volt nicht, um einen positiven 
Spitzenstrom an der kleinen Elektrode hervorzurufen, da ja 
bekanntlich der positive Spitzenstrom unter sonst gleichen 
Umständen höhere Spannungen erfordert als der negative. Bei 
40 Volt (Punkt A der Fig. 2a) setzt die Entladung ein, geht 
aber dann sofort in den Glimmstrom über, dem bei den be- 
nützten Stromstärken in der großen Elektrode eine Kathode 
mit normalem Kathodenfall zur Verfügung steht; die Stärke 
dieses Glimmstromes nimmt daher bei verhältnismäßig niederen 
Spannungen hohe Werte an (Fig. 2a). 

An der kleinen Elektrode zeigt sich dabei ein kleiner po- 
sitiver Lichtansatz (Figg. 4 und 5). Die Innenseite der großen 
Elektrode ist mit negativem Glimmlicht bedeckt (Fig. 4), das 
bei höheren Stromstärken die ganze Kathodenoberfläche, und 
zwar auch die äußere, überzieht (Fig. 5). 


III. Ventilcharakteristik. 
Fig. 6a zeigt die Ventilcharakteristik; die als Abszissen 
aufgetragenen Mittelwerte des gleichgerichteten Stromes wurden 


1) Die Hysteresis, d. h. die Abweichung des aufsteigenden Astes der 
Charakteristik vom absteigenden, ist von A. Rüttenauer (Zschr. f. Phys. 
11.1, 8.33, 1923) untersucht. Sie ist abhängig von der Zusammensetzung 
des Gasgemisches. 

2) Figg. 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10 u. 11 befinden sich auf Taf. I w. 1I. 

3) J. Stark, Elektr. in Gasen (Leipzig 1902), S. 138 und J. Stark, 
Wiss, Veröff. d. Siemens-Konzerns, Bd. 11, 8. 209, 192. N 
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mit einem Drehspulenstrommesser, die Effektivwerte de 
Spannungen mit einem Hitzdrahtvoltmeter gemessen. Sobali 
die Effektivwerte der Spannungen 136 Volt, bzw. die Maximal. 


A 
7° Fig. 6b. 
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werte 192 Volt (vgl. Punkt A’ der Gleichstromcharakteristik 
Fig. 2b) überschreiten, setzt ein negativer Strom ein, wobei 
natürlich nur die negativen Spannungen wirksam sind. Dieser 
Teil der Ventilcharakteristik ist wiederum in Fig. 6b mit 
100fach vergrößerten Abszissen herausgezeichnet. Läßt man 
die Spannung weiter anwachsen, so überschreiten auch die 
positiven Amplituden ihren Grenzwert von 240 Volt (Punkt 4 
der Gleichstromcharakteristik, Fig. 2a), und es geht nunmehr 
in beiden Richtungen Strom durch den Gleichrichter, wobei 
derjenige in positiver Richtung weit überwiegt, so daß der 
Mittelwert stark positiv ist. Das Glimmlicht tritt nun ab- 


während das Auge nur ein dauerndes Leuchten beider Elek- 
troden wahrnimmt. Diesen Zustand zeigen Figg. 7 und 4. 
Das erste Bild (Fig. 7) ist bei 8 Milliamp., entsprechend Fig. 4, 
aufgenommen, also kurz nach dem Einsetzen des positiven 
Stromes. Fig. 8, bei 150 Milliamp. aufgenommen, zeigt schon 
die .ganze große Elektrode auch an ihrer Außenseite vom 
Glimmlicht bedeckt. An der kleinen Elektrode erkennt man 
mit dem Auge sowohl das negative Glimmlicht, wie den helleren, 
e bläulich gefärbten, positiven Lichtansatz, die miteinander in 
jeder Periode abwechseln. 
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IV. Stromverlauf im Gleichrichter. 


Endlich wurde mit Hilfe der Braunschen Röhre auf be- 
wegter Platte!) der zeitliche Verlauf des Stromes aufgenommen. 
Fig. 9 zeigt den Verlauf des Stromes bei einer mittleren Strom- 
stärke von 8 Milliamp., also im Punkte A der Ventilcharakte- 
rstik (Fig. 6a). Man erkennt, daß die negativen Maximal- 
ströome 5 Milliamp. nicht überschreiten, während die positiven 
% Milliamp. erreichen. Der steil ansteigende Teil der Kurve 
entspricht der Strecke A B der Gleichstromcharakteristik 
(Fig. 2a); er wird also in äußerst kurzer Zeit durchlaufen. 
Die Stufe im absteigenden Teil ist einer höheren Harmonischen 
des Spannungsverlaufes zuzuschreiben. Die erste Periode ist 
sowohl in Fig. 9 wie in Fig. 10 an Hand des Negativs nach- 
gezeichnet, da die steilen Teile der Kurven in den Kopien 
nicht deutlich erkennbar sind. Die folgende Kurve (Fig. 10) 
ist bei einer mittleren Stromstärke von 150 Milliamp. auf- 
genommen. Die positiven Maximalströme erreichen den hohen 
Betrag von 1,8 Amp. Damit hierbei die Ausschläge des 
Kathodenstrahles nicht den Bereich des Fluoreszenzschirmes 
überschritten, mußten die Ablenkungsspulen sehr weit von der 
Braunschen Röhre entfernt werden; so kommt es, daß die 
negativen Ströme in Fig. 10 nicht mehr zu erkennen sind. 
Fig. 10 zeigt also, daß die Verhältnisse bei einer mittleren 
Stromstärke von 150 Milliamp., d.i. etwa die Betriebsstrom- 
stärke, günstiger liegen, als das Oszillogramm im Prospekt der 
Hydra-Werke angibt. 

sng 

Schaltet man in den Stromkreis eines elektrischen Ventils 
eine Drosselspule hoher Induktanz, so tritt bekanntlich außer 
der Herabsetzung der Stromstärke eine Verlängerung der Zeit 
ein, während welcher das Ventil Strom durchläßt (Durchlaß- 
zeit).2) Diese Erscheinungen wurden auch am vorliegenden 
Glimmlichtgleichrichter festgestellt. Um Stromstärken von 
etwa 0,2 Amp. 
weit höhere Spannungen erforderlich als bisher. Diese wurden 
einem mit 220 Volt.. betriebenen Transformator entnommen. 


V. Betrieb mit Drosselspule. 


1) Vel J. Zenneck, Phys. Zschr. 14, S. 226, 1913. 


2) Vgl. hierzu: N. Papalexi (Ann. d. Ph. 39, S. 976, 1912) und & u 
“se, 


G. Joos (Jahrb. £. drahtl. Tel. 19, S. 109, 1922). 


(Betriebsstrom) zu erzielen, waren natürlich — 
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Die Streuinduktanz seiner Sekundärwicklung erwies sich ak 
vollkommen ausreichend, um eine starke Drosselung zu be 
wirken. Die Spannung wurde mit Hilfe eines Vorschaltwider. 
standes im Primärkreis geregelt, während sich im Sekundär. 
kreis kein nennenswerter Ohmscher Widerstand befand. Ba 
geeigneter Konstruktion des Transformators dürfte sich ein 
Vorschaltwiderstand überhaupt erübrigen; die Eisenverluste 
des Transformators werden dann gegenüber den beim Betrieb 
ohne Drosselspule im Vorschaltwiderstand auftretenden Ver. 
lusten nicht ins Gewicht fallen. — Die photographische Auf- 
nahme des zeitlichen Stromverlaufes läßt deutlich die Wirkung 
der Drosselspule erkennen (Fig. 11, aufgenommen bei 258 Volt, 
und 0,15 Amp.). Die Durchlaßzeit erstreckt sich über mehr 
als 1/, Periode, während sie in Fig. 10 nur !/, Periode beträgt. 
Die Maximalwerte sind gegenüber denjenigen beim Betrieb 
ohne Drosselspule sehr stark herabgesetzt; sie betragen nur 
etwa 0,5 Amp. 

Hat man den Gleichrichter längere Zeit — etwa 100 Stun- 
den — arbeiten lassen, so zeigt sich an ihm, auch bei normaler 
Schaltung, insofern eine Veränderung, als denselben Spannungen 
höhere Stromstärken als zuvor (vgl. Ventilcharakteristik, Fig. 6) 
entsprechen, d.h. das Entladungsrohr ist, wahrscheinlich in- 
folge Gasabgabe der Elektroden, weicher geworden. Demnach 
ist auch der zeitliche Stromverlauf gegen den auf Fig. 10 dar- 
gestellten um ein Geringes verändert: Die Maximalwerte sind 
niedriger, die Durchlaßzeiten größer als in Fig. 10, während der 
Verlauf des negativen Stromes noch merklich derselbe ist. Es 
läßt sich aber auch unter diesen Umständen mit Hilfe der 
Drosselspule bei derselben Gleichstromstärke eine weitere Ver- 
minderung der \Maximalströme um etwa 50 Proz. erzielen. 

Der Gleichrichter wird zweifellos in den Zeiten am stärk- 
sten beansprucht, in denen die Stromstärke besonders hohe 
Werte annimmt. Es liegt die Vermutung nahe, daß der Be- 
trieb mit Drosselspule, die die Maximalwerte des Stroms stark 
herabdrückt, auch für die Lebensdauer des Gleichrichters 
günstig ist. 

München, Physikal. Institut der Technischen Hochschule, 
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4, Untersuchung stehender elektromagnetischer 
Wellen mit ungedämpfter Erregung; 
von Walter Kopp, | 


(GieBener Dissertation.) 


Einleitung. 


Bei seinen Messungen im Strahlungsfelde eines ungedämpften 
Hertzschen und Abrahamschen Erregers fand L. Berg- 
mann!), als er die Wellenlänge der vom Erreger ausgesandten 
Schwingungen mittels der Methode der stehenden Wellen maß, 
folgendes interessante Ergebnis: Die Entfernung des Senders — 
von der Reflexionswand war von Einfluß auf die Ausbildung 
der stehenden Welle, und zwar derart, daß die Amplituden 
der stehenden Welle am größten waren, wenn der Sender im 
Abstand eines ungeraden Vielfachen der viertel Wellenlänge, 
also in einem Schwingungsbauch sich befand, sie wurden 
wesentlich kleiner, wenn man den Sender um !/, aus dieser 
Lage also in einen Schwingungsknoten verschob, was deutlich 
aus den von Bergmann?) gefundenen Kurven hervorgeht. Die 
ganze Ausbildung der stehenden Welle war um so schlechter, 
je näher der Sender der Reflexionswand stand. Da der be- 
autzte Glühkathodenröhrensender ungedämpfte Wellen ohne 
Oberschwingungen aussandte, konnte Bergmann auf den Ge- 
danken kommen, daß bei genauer Einstellung eines solchen 
Senders in eine Knotenlage überhaupt keine Ausbildung einer 
stehenden Welle mehr eintreten könne. Die von Bergmann 7 
in seiner Arbeit bereits angekündigte genaue Untersuchung 
dieser abnormen Erscheinung ist von mir durchgeführt worden 
und bildet den Gegenstand der vorliegenden Arbeit. 


1) L. Bergmann, Dissertation Gießen 1921; Ann. d. Phys. 67. a 
S. 18 ff. 1922. 
2) L. Bergmann, a. a. O., Fig. 11. 8. 27. 
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a Die Sende- und Empfangsapperatur. 

Zur Erzeugung der Schwingungen wurden Glühkathoden. 
röhren benutzt. Der hierzu nötige Aufbau erfolgte in de 
Hauptsache nach den Angaben, die Bergmann!) in seiner Ar. 
beit gemacht hatte, so daß es sich erübrigt, an dieser Stell 
genauer darauf einzugehen. 

Nur für die spezielleren Untersuchungen waren einige Ver. 
besserungen nötig. 

Zunächst wurde die Fassung für die Klektronenréhre 99 
gebaut, daß auch die Antennenstäbe ohne Klemmen in Hülsen 
gesteckt wurden und sowohl diese, wie auch die Steckhiilsen 
für die Röhre in eine Fiberplatte eingelassen waren; es sollten 
beim Arbeiten mit kürzeren Wellenlängen keine überragenden 
Metallteile bei der Erregung der Schwingungen mit zur Wir. 
kung kommen. 

Sender und Empfänger waren genau gleich hoch und 
konnten mittels Lot senkrecht gestellt werden. Sie ließen sich 
zwischen Holzschienen, die mit Maßeinteilung versehen waren, 
sehr genau und an jeden beliebigen Punkt einstellen. 

Es stellte sich aber im Laufe der Untersuchungen heraus, 
daß die Bewegungen des eigenen Körpers große Störungen 
verursachten. Daher wurde eine Einrichtung solcher Art ge- 
troffen, daß der Empfänger von dem Tisch aus, der die Meb- 
instrumente trug, mittels Seilübertragung durch Rollen ver- 
schoben wurde. Dabei wurde die vom Empfänger zurück- 
gelegte Entfernung doppelt kontrolliert, indem jedesmal nach 
1 cm Verschiebung eine Feder deutlich hörbar einschnappte 
und außerdem alle 5 cm eine kleine Glühlampe aufleuchtete. 

Die Benutzung eines Vergleichsempfängers, wie ihn Berg- 
mann?) zur Einstellung auf dieselbe Intensität benutzte, hatte 
für die speziellen Versuche keinen Zweck, da mit Verschiebung 
des Senders sich auch der Einfluß auf den Vergleichsempfänger 
änderte. 

Allgemeine Messungen. 

Es bestätigt sich zunächst, die auch von Bergmann und 

anderen?) erwähnte Erscheinung, daß bei ungedämpftem Emp- 


1) L. Bergmann, a. a. O., 8. 15 ff. 
2) L. Bergmann, a. a. $., S. 19. 
Be 8) K.F.Lindman, Ann.d. Phys. 7. 5.824, 1902; W, Hammer, Diss. 
Halle 1910, Ber. d. Phys. Ges. B. 8. 27.1911; Herrmann, Diss. Halle 1913. 
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fang die ersten Maxima der stehenden Welle nach der Wand 
hinliegen. Bei genauer Einstellung läßt sich diese Erscheinung 
sogar bis zum 4. Maximum verfolgen. Es zeigten sich außer- 
dem noch mehr Unregelmäßigkeiten, die zum Teil bei stark 
gedämpftem Empfang verschwanden, wodurch allerdings die 
Benutzung eines empfindlicheren Galvanometers erforderlich 
wurde. Für die weiterhin zu machenden Messungen war in 
praktischer Hinsicht noch folgende Feststellung wichtig: alle 
aufgenommenen Kurven zeigten starke Störungen, die ohne 
Zweifel von der Beschaffenheit des Raumes abhingen, worauf 
ich später noch zurückkommen werde. 

Der kleinste Röhrentyp, die X-Röhre, arbeitete immer nur 
anfangs gut, nach kurzer Zeit aber zeigte das an den Emp- 
finger angeschlossene Galvanometer starke Schwankungen, die 
such mit dauernden Schwankungen im Heizstromamperemeter 
verbunden waren. Die Z-Röhre arbeitete sehr gut und lieferte 
konstante Schwingungen, sie wurde bei den weiteren Unter- 
suchungen ausschließlich benutzt. Sehr störend machten sich 7 
in der Zeit von 6 Uhr morgens bis 10 Uhr abends die mit- 2 
utter sehr beträchtlichen Schwankungen der städtischen Span- __ 
nung und somit auch der Gitterspannung und hierdurch der 
Wellenlänge geltend. Alle genaueren Messungen mußten in- 


folgedessen nachts vorgenommen werden. . 
Theoretischer Teil. BEE 
Es war zunächst wichtig festzustellen, welches Ergebnis 
theoretisch aus dem Zusammenwirken der vom Erreger aus- a 
gehenden und an der Metallwand vollständig reflektierten Welle 
zu erwarten war. Es kommt für unseren Fall die Komponente 
der elektrischen Kraft in Betracht, die parallel zur Erreger- 


achse schwingt, gemessen in der 2 


Äquatorebene. Wir betrachten die „,, J] 


4 
* 


Wirkung der elektrischen Kraft ”” | ae 
fir die hinlaufende und zuriick- 
kommende Welle und bekommen 
für die zurückgelegten Wege die in Fig. 1 angedeuteten Ver- 
hältnisse. 

Für die ankommende Welle ist der bis zum Empfänger > 


zurückgelegte Weg r = D — Z. 


ry 


Fig. 1. 
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Für die reflektierte Welle "= 2D— r=D+Z. 

Diese Betrachtung legen wir für die Berechnung beim Hertz. 
schen und Abrahamschen Sender zugrunde und führen zu. 
nächst die Berechnung für den letzteren durch. 

Die Schwingungsvorgänge um einen stabförmigen Erreger 
hat M. Abraham!) theoretisch behandelt und wir benutzen 
die von ihm aufgestellten und auch von Caspar?) in seiner 
Dissertation verwandten Formeln zur Berechnung der Ampli- 
tude der stehenden Welle. Nach Abraham gelten für die 
beiden elektrischen Kraftkomponenten X, Y, die bei Benutzung 
von elliptischen Koordinaten x, y’ (Fig. 2) in Richtung der wach. 
senden x bzw. y verlaufen, folgende Ausdrücke: 


x 


= 4. Das elliptische 
Fig. 2. 
{ Langs der Ellipsen z = const 
= 


Pn 

1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 66. S. 435. 1898 und Dissert. Berlin. 

2) P. Caspar, Dissert. Gießen Ann. d. Phys. 51. S. 649; und 
Jahrbuch d. drabtl. Telegr. 13. S. 121. 1918, — 
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Längs der Hyperbeln y = const a 
Pn V - y* V1 


Berücksichtigt man die für den Erreger ale dünnen Stab 
geltenden Werte, so erhält man hieraus bei ungeradem n (in 
unserem Fall n = 1 = Grundschwingung) durch Trennung des 
reellen und imaginären Teils 2 Wertepaare für die elektrischen 


Komponenten 
sin **Y sin ™* (r— ch, 
—1 2 2 
3 Y A cos any cos an 
| 
2) 
A 
X, = sin cos ™" — ci), 
4 “ Vr-ı 2 2 a: 
VYi-y 


Wobei 4 den Wert hat!) 
Die durch die Gleichungen 
+ =1, &/n gew. rechtwinkl. Koordin 


in unseren Falle wird § = Z= 0, 


n= 71, 


bestimmten elliptischen Koordinaten drücken wir jetzt durch 
gewöhnliche Koordinaten aus, indem wir dabei berücksichtigen, 
daß für das elliptische Koordinatensystem die Brennpunkte der 
konfokalen Ellipsen und Hyperbeln in den Enden des Erreger- 
stabes liegen. Es gelten jetzt die in Fig. 2 angedeuteten Ver- 
hältnisse. Da y= 0, werden in der Formel 2 X, und X, = 0; 
e8 bleiben für die Berechnung nur Y, und Y,, beide führen zu 
derselben Formel für die stehende Schwingung, da sie sich nur 
durch Anfangsbedingung unterscheiden. 


1) P. Caspar, Ann. d. Phys. S. 673. und Abraham, $. 454. 
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ampl 


Es sei Y, die elektrische Komponente €; parallel zur 
regerachse Z, und wir bekommen 


wobei 8 = 


__ schwingung, für die x = 1, gilt. # stellt die Stromverteilung 
längs des Leiters dar, X die Konstante der Erregung. 


W. Kopp. 


1 2 


und daraus folgt für die mit umgekehrter Phase re. 
flektierte Welle 


V + 7? 
2 (4 (1))? 
2 


- COs 


, unter Berücksichtigung der Grund. 


Aus diesen Formeln erhält man, wenn für die Gesamt- 


wirkung ©; + €3 = A sin (7 — 4) gilt, wo A die Gesant- 


itude und 0d der Phasenunterschied bedeutet fir die 


Amplitude der vom Abrahamschen Erreger erzeugten stehen- 
den Welle?): 


2 cos (/(4) + (D 22 - (+) +(D+ 2] 


Aus Formel 4 ergaben sich folgende Tabellen und Kurven, 


wenn die Wellenlänge A zu. 2 m angenommen wird. 
Tabelle zu Fig. 3 u. 4. ; 
| 4 far A für A fir | Afür 
| Afür | |D=65m | D=10m |D= 105m 
D=2m (Knoten) (Bauch) (Knoten) | (Bauch) 
0 0,00 0 0 0 0 
0,25 72,00 = 20,6 _ 7 
0,50 118,50 38,5 29,5 20 19,0 
0,75 —_ —_ 20,7 _ 
1,00 55,00 5,65 4,8 2,45 2 
1,50 169,80 35,8 32,5 _ 19,65 
2,00 113 12,4 100 _ 8,14 
250 | _ | (40 34,4 _ _ 
300 | — ; 2 | 14,6 _ _ 
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bedingten Abnahme der Ampli- | 
tude, der sog. Strahlungsdämp- \- 
fung ab, so hat’die Verschiehung =, re 
des Erregers keinerlei EinfluB § #7 cuit 
auf die Ausbildung der stehen- 2 
den Welle. Berücksichtigt man = 
diese Dämpfung und rückt den 3 
Sender näher nach der Wand = „ TEN 
hin in einen Knoten, so ist > ue gia 
jetzt die Intensität der Welle 20 
sogar noch größer als für eine 
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Die berechneten Kurven (Fig. 3) zeigen, daß die Ausbil- 
dung der stehenden Welle ungünstig ist, wenn der Sender 
sehrnahe der Wand steht. Sieht 
man von der durch die kugel- 
formige Ausbreitung der Welle 


vorhergehende Bauchlage des ui 


Entfernung des Empfängers 
Senders (Fig. 4) fir D = 6,5 von der’ Belsslsuseund 


md D= 6m. Sender nahe der Wand b. 2m 
Die Unabhangigkeit der Fig. 3, 

Ausbildung der stehenden Welle 

vom Senderabstand D geht auch ohne weiteres aus der Formel 

hervor. Denken wir uns die Schwingung ganz ungedämpft 


; Fiir den Sender 
-0-0-0 D=6m (Knoten) -----— D = 10,5 m (Bauch) 
D=6,5m (Bauch) —---—---— D= 10m (Knoten) 


Berechnete Amplitude 


Entfernung des Empfängers von der Reflexionswand a: 
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oder praktisch den Sender in große Entfernung gestellt, « 
wird das Bildungsgesetz der stehenden Welle dargestellt durd 
den Ausdruck 


w—|2 — 2cos 


denn in diesem Falle ist auch + . gegen D— Z und J +] 
sehr klein. Die stehende Welle ist also unabhängig von J) 
Steht dagegen der Empfänger hinter dem Sender, dan) 
kann der Fall eintreten, daß die vom Sender ausgehende uni 
die reflektierte, in gleicher Richtung laufende Welle einander 
aufheben. Diese Art der Interferenz tritt bei der Stellung de 
Senders in einem Knoten ein, für die Stellung in einem Baudı 
addieren sich beide Wellen, d. h., also es müssen sich jetzt 
beim Verschieben des Senders und feststehendem Empfänger 
Kurven aufnehmen lassen, die wie eine stehende Welle aw- 
sehen. Im praktischen Fall, wo die Strahlungsdämpfung hinzı- 
kommt, müssen sich folgende Verhältnisse ergeben: 


Verschiebung des Empfängers hinter dem 
Sender 

a) Empf. ab 3 m, Sender bei 1,75 (Bauch) 

» » 2,00 (Knoten) 


” 


7 “ Eutfernung des Empfängers von der Wand 

Fig. 5. 
1. Wenn der Empfänger hinter dem Sender steht und 
vom Sender und der Wand weg verschoben wird, so muß sich 
eine Kurve ergeben, in der die Intensität stetig abnimmt und 


3 


sick 
(vgl. 


for 


_ 
fäng 
der 
> wire 
om 
45 
ity 
= 
= | ı 
Hr 
j 2. £ 


Untersuchung stehender elektromagnetischer Wellen usw. 533 


t, af sich in großer Entfernung asymptotisch der 0-Graden nähert 
lurdf (vgl. Fig. 5). 


2. Eine analoge Kurve muß sich ergeben, wenn der Emp- Lis 
finger zwischen Sender und Reflexionswand steht und diesmal = 
+ der Sender vom Empfänger und Reflexionswand weg verschoben 5 . 
wird (Fig. 6). 


mn J) 
Wr 
< 
© 
3 Kurve berechnet fiir Verschiebung des Senders 
hinter dem Empfänger 
3 Abstand des Empfängers von der Wand 1,75m 
Dr A=1m 
§ 
l 
3m 350m am 450m Im 
Entfernung des Senders von der Reflexionswand 


Fig. 6. 


Beim Hertzschen Sender benutzen wir als Ausgangs- _ 2 


formel!) für die Berechnung der Amplitude der stehenden = E 
Welle: 


ie — 3 sin? $ + x? sin? 9) sin w 
| +@-3sint 9) cow], 


wo sin? + in der Äquatorebene = 1, 


Wir erhalten in ähnlicher Weise, wie beim Abraham- 
schen Sender, folgende Formeln (vgl. Formel 4). 


und 
und 1) Drude-König, Physik des Äthers, 8. 540. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 72. 
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(D + Z) (D - 2) 


“2a (D+ 2n(D — 


22 2x 
cos 
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sin 


2 
cos (D — 2) 


i 
Qn(D+Z  2nD- Zi 


Z) sin (D -Z) 


sin (D + 2) 


sin (D+Z) sin (D 2) 


Bei der Berechnung spielen die Glieder mit (D — Z) und 
(D + Z)? keine Rolle mehr. Die mit dieser Formel durchgeführten 
Berechnungen zeigen fast keine Unterschiede in dem Verlauf der 
Kurven für den Abrahamschen und Hertzschen Sender. 


Experimenteller Teil. d 

Messungen im geschlossenen Raum. 
Es wurde jetzt, um den Heizstrom möglichst konstant zu 
halten, mit zwei parallel geschalteten 6 Voltbatterien gearbeitet 
Der Empfänger war stark gedämpft, mit 13 mm langem und 
0,05 mm dickem Konstantandraht in jedem Antennenstab. 
Dabei war dieser Draht der Länge wegen um ein Zelluloid- 
 stäbehen gewickelt, das wieder in einem Glasrohr steckte, in 
* 7A dessen Enden die Messingstäbe festgekittet waren. Durch diese 
starke Dämpfung wurde die Intensität sehr herabgedrückt und 
Benutzung eines Spiegelgalvanometers mit Fadenaufbängung 
nötig. (Empfindlichkeit 10° Amp.) Diese Empfindlichkeit 
war zwar zu groß, das hatte aber den Vorteil, daß man das 
Galvanometer und einen Widerstand hintereinander schalten 
7 konnte. Zu Vergleichszwecken konnte man so, wenn zwei 


Gemessene Amplituden 
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Messungen bei verschiedenen Dämpfungen gemacht wurden, 
durch Einschaltung eines entsprechenden Widerstandes trotz- 
dem gleiche Ausschläge des Galvanometers erhalten. Die 
Ablesung geschah jetzt objektiv; auf einer 2 m vom Spiegel 
entfernten Meßplatte von 1—50 Skalenteilen spielte ein Licht- 
zeiger. 

Fig. 7 gibt den gesamten Aufbau. 


R Reflexionswand JL, Leitung zum Sender 
E Empfänger H Holzschienen 
S Sender T Tisch mit MeBinstr. 
L, Leitung vom Empf. 

zum Galvanometer @ 


Ay 


Die Messungen im Zimmer zeigen durchweg stark störende 
Einflüsse des Zimmers, vor allem von parallelen Eisenträgern 
und Leitungen. Entgegen der Theorie bestätigt sich die von 
Bergmann beobachtete Erscheinung, daß bei der Stellung des 
Senders in einen ungeraden vielfachen von A/4 die Amplitude 
größer, in einem geraden vielfachen kleiner ist (Fig. 8). 
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35* 


= 

= 


a + 

= 

# 

“a 

u on 

| 

3 

: : 

zu 
= | 
und 

oid- a 
m 
iese pe 
4 
und 0 4 
ung 
keit 
das 
Iten 
wei 


536 


W. Kopp. 


statt der theoretisch gewonnenen Kurve abnehmender Intensitä 
(vgl. Fig. 6) eine Kurve nach Art der stehenden Welle (Fig. 9 

Es war dieser Tatsache gegenüber vor allem die Frag 
zu prüfen, ob diese Erscheinung auf einer Rückwirkung de 
reflektierten Welle beruhte, d. h. ob der Sender als günstige 
Resonator für die von ihm selbst ausgesandte und wieder 
zurückkehrende Welle als Leiterstück zum zweiten Male erregi 
werden und Wellen aussenden könne, die sich über die ersten 
lagerten. 


Empfänger bei 81 cm 
im Bauch 
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Um sich ein Bild über das Vorhandensein und die Grok 
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dieser Resonanz zu machen, wurde folgender Weg eingeschlagen f 


Ein Hilfssender von denselben Dimensionen wie der Sender, 
bei dem aber die Röhre und die beiden Antennenstäbe durch 
ein einziges Leiterstück von derselben Länge ersetzt waren, 
konnte ebenfalls in der Senderempfängerebene verschobe 
werden. Es wurde mit ihm folgender, in ähnlicher Weise auch 
schon von Lindman!) ausgeführter Versuch angestellt. Der 
Empfänger stand senkrecht zum Sender, erhielt also von dort 
keine Erregung. Der Hilfssender stand in einem Winkel vo 
45° zum Empfänger. Der Empfänger selbst stand in einen 
Knoten bei 1,75 m. Es ergab sich, daß der Hilfssender tat 
sächlich Wellen aussandte. Stand der Hilfssender nahe am Emp 
fänger, so zeigte dieser nur geringe Intensität an, rückte der Hilfs 
sender in einen Bauch, dann wurde er sehr stark erregt und 
es stieg infolgedessen auch die Intensität im Empfänger. Sie 
nahm dann bis zum nächsten Knoten wieder ab. Für de 
zweiten Bauch war die Wirkung nur noch sehr schwach. Nach 


1) K.F. Lindman, Ann. d. Phys. 7. 8. 835 u. 845. 1902. 
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zustellen. Sonst war die Erscheinung auf beiden Seiten des 


Empfängers ziemlich symmetrisch (Fig. 10a). ER 


der Wand hin war der 2. Bauch nicht mehr einwandfrei fest- 7 | Ds 


3 Verschiebung des Hilfs- 
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Fig. 10. Der Hilfssender. 


Richtete man nun den Empfänger wieder parallel zum 
Sender und verschob den dem Sender ebenfalls parallel 
gerichteten Hilfssender bei festgehaltenem Empfänger, so 
ergaben sich in bezüglich der Wellenlänge regelmäßigen Abständen 
sehr starke Intensitätsänderungen im Empfänger (Fig. 10b). Auf- 
fallend war es, daß selbst in Entfernungen von mehreren Wellen- 
längen diese Wirkung noch sehr stark war und zwar trat 
deutlicher die Verstärkung der Intensität ein, wenn der Hilfs- 
sender in einem geraden vielfachen von A/4 stand als in einem 
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Bauch. Zwischen Empfänger und Sender dagegen war di 
Wirkung des Hilfssenders merkwürdigerweise sehr geriy 
(Fig. 10c). 

Es ließ sich bis jetzt wohl sagen, daß so starke Unter. 
schiede für die verschiedenen Senderstellungen, wie sie w 
Bergmann gefunden und auch von mir bestätigt wurden, i 
der Hauptsache Einflüsse der Beschaffenheit der Umgebu 
waren, daß aber eine schwache Resonanzwirkung des Senden 
keineswegs ausgeschlossen war. 

Es ergab sich jedenfalls die Notwendigkeit, die bis jetz 
festgestellten Verhältnisse, trotz den sich entgegenstellenda 
Schwierigkeiten außerhalb des Gebäudes, wo nur geringe 
Störungen zu erwarten waren, nachzuprüfen. Im Hinblick auf 
die theoretischen Ergebnisse wurde bei den Versuchen im 
Freien nach folgenden Richtpunkten verfahren. 

1. Es war festzustellen, ob im Freien eine einwandfreie 
stehende Welle zustande kommt. 

2. Ob ein Verschieben des Senders eine Kurve mit all 
gemein abnehmender Intensität hervorbringen würde, die 
gegebenenfalls kleine Resonanzüberlagerungen zeigen konnte. 

3. Ist zu prüfen, ob sich Unterschiede zwischen dem 
Hertzschen und Abrahamschen Oszillator zeigen. 

4. Ob bei Messungen mit dem Empfänger hinter dem 
Sender für eine Knotenlage des letzteren die einander nach- 
laufenden Wellen sich subtrahieren, für eine Bauchlage sich 
addieren. (Vgl. Th. Teil, Fig. 5.) 

Die Messungen im Freien erforderten den Bau eine 
transportablen Metallschirmes. -Er bestand aus einem mit 
Pappe beklebten 3x 3 m großem Holzgestell. 
Fläche war mit Aluminiumfolie beklebt. 

Der Schirm war dreiteilig und die einzelnen Stücke konnten 
immer wieder fest miteinander verschraubt und in leitende 
Verbindung gebracht werden. 

Die Messungen im Freien wurden auch in der Haupt 
sache wieder Nachts vorgenommen. Die Wellenlänge war 
durchschnittlich 80—100 cm, Bei dieser Wellenlänge war & 
nicht nötig, die Röhre zu stark zu beanspruchen. Bei Variation 
des Heizstroms setzen die Schwingungen immer bei bestimmten 
Amperezahlen aus, um dann wieder zu beginnen. Es handelt 
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sich hierbei wohl um Oberschwingungen. Es wurde diejenige Oe 
Amperezahl des Heizstroms jedesmal gewählt, bei der die Rs: a 
Intensität der Schwingungen am stärksten war. a ren 
Die jetzt mit dem Empfänger aufgenommenen stehenden 
Wellen zeigen dieselben Kurven, wie sie die Berechnungen 
ergaben (vgl. Fig. 11). Eiue unter ähnlichen Verhältnissen 
im Zimmer aufgenommene Kurve verlief ganz unregelmäßig, 


Stehende Welle im Freien (Nachts) 


50}- Empfänger verschoben ab 0,50 m 
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/ Entfernung des Empfängers von der Wand 
Fig. 11. a 


Bei der im Freien aufgenommenen Kurve müßte nur das 
zweite Minimum nicht ganz auf 0 zurückgehen. Vielleicht 
haben hier zwei über dieser Stelle parallel zur Erregerachse 
verlaufende Telephondrähte einen Einfluß. Jedenfalls war jetzt — 
die Möglichkeit gegeben, die Abhängigkeit der Ausbildung der 
stehenden Welle von der Stellung des Senders genauer nach- 
zuprüfen. 

Es ergab sich die Kurve in Fi ig. 12. sites | ae Er 
der Entfernung vom Empfänger ab, und zwar je größer die 
Entfernung ist, um so langsamer, wie es theoretisch sich 
ergibt. An drei Stellen ist jedoch ein deutliches Maximum 
wahrzunehmen, das in der Nähe der Wand am ausgeprägtesten 
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ist, was bei einer Resonanzwirkung ja erklirlich wäre. Di 


Maxima haben auch einen regelmäßigen Abstand, allerdingf# eine 
ist die Wellenlänge nicht mehr — weil so lange de EB und 
Gitterspannung nie konstant lieb. 


v 
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6 
unc 
Ser 
we) 
En we Sender verschoben ab 4,40 m nach beiden Seiten re det 
Empfänger bei 120 4 au 
” 
Im 350m 4m 450m 5m 55m 
7 a Entfernung des Senders von der Wand u 
on Fig. 12 (vgl. Fig. 6). a . 
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Eine sehr große Regelmäßigkeit war nicht zu erreichen, 
da der Sender immer mit der Hand verschoben wurde, und 
in der Zwischenzeit die MeBinstrumente nicht kontrolliert § : 
werden konnten. Bei mehrmaliger Kontrolle ergab sich immer 
wieder dieselbe Kurve, abgesehen von Unregelmäßigkeiten durch 
Spannungsänderungen. Der Genauigkeit halber wurden bei den 
Messungen Empfänger und Sender immer um höchstens 2 en 
weiter geschoben, es konnte so nicht unbemerkt eine größer 
Intensitätsschwankung vorkommen, die nicht auf Kosten der 
Verschiebung kam. 


Gal 


Es konnte jetzt auch die schon vorher berechnete Erscheinung 
(vgl. Fig. 4) festgestellt werden, daß bei großer Entfernung des 
Senders von der Wand, die Strahlungsdämpfung keinen starken 
Einfluß mehr auf die Höhe der Maxima und Minima hatte 
Fig. 13). 
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Di Weiter mußte sich jetzt folgendes nachweisen lassen. Für 
ding eine Variation des Senders zwischen konstantem Empfänger 
> die und Reflexionswand müssen sich abwechselnd die reflektierte 


Stehende Welle für große 
Entfernung des Senders 


Empfänger verschoben 


Gemess. Amplitude 
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ab 0,05 m 
Sender bei 6,50 m 
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Entfern. d. Empfäng. von der Wand CP 


Fig. 13 (vgl. Fig. 4). 


und direkte Welle aufheben oder addieren, je nachdem der 
Sender in einem geraden oder ungeraden Vielfachen der Viertel- 
wellenlange von der Wand entfernt steht. Es gelingt so eine 
der stehenden Welle des Empfängers ganz analoge Erscheinung 
auch mit dem Sender hervorzurufen (Fig. 14). 


Durch Verschiebung des Senders erzeugte Kurve (Abrahamscher Erreger) 
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des Dabei sind die mit dem Hertzschen und A brahamschen 


ken § Sender hervorgerufenen Kurven im wesentlichen gleich. Uber 
atte § kleine Unterschiede, die vielleicht bezüglich der Strahlungs- 
dämpfung zwischen beiden Sendern bestehen, läßt sich in 
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Anbetracht der im Verhältnis dazu sicher viel größeren Unreg 


wir) 
mäßigkeiten durch Intensitätsschwankungen nichts bestimmt „ie} 
aussagen. ger 
Abrahamscher Erreger der 
Sender zwischen Empfäng. Inf 
u. Refl.-Wand 
Empfäng. verschob. fas 
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» bei 1,78m 
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Hertzscher Erreger 
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Bei Verschiebung des Empfängers hinter dem Sender 
mußte sich jetzt eine ähnlich abnehmende Dämpfungskurt 
ergeben, wie beim Verschieben des Senders hinter dem Empfänger, 
allerdings ohne die übergelagerten Maxinsastalien, wenn diese 
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wirklich von der Rückwirkung der reflektierten Welle nd 
nicht von durch die Beschaffenheit der Umgebung hervor- bi . : 
gerufenen Störungen abhingen. Fig. 15/16 zeigen solche mit 
dem Empfänger hinter dem Sender aufgenommene Kurven. 
Infolge der Strahlungsdämpfung nehmen sie stetig ab und 
zeigen im Gegensatz zu der mit dem Sender erzeugten Kurve 
fast keine Unregelmäßigkeiten. 
Die Kurven sind mit dem Hertzschen und Abraham- 
schen Sender aufgenommen. 
Für a steht der Sender in einem Bauch, 
„ zwischen Bauch und Knoten. 
„ in einem Knoten. 


Es bestätigt sich also auch diese Interferenzerscheinung 


 Verschieb. d. Empfängers 
as a) Sender bei 2,18 m 
” ” 3,90 ,, 
E,=0V. 
DL E, = 2,28 V. 
he 1,84 A. 
3 Mb (Vgl. Fig. 3/4 Theor. Teil) 
BE 
BH 


Entfernung des Empfängers von der Wand 
Fig. 17. 


Es war nun von Interesse und von Wichtigkeit zur Er- 
klärang der Wirkung des Hilfssenders, stehende Wellen noch- 
mals im Freien aufzunehmen, und zwar an einer Stelle, wo 
voraussichtlich keine parallelen Leiter die Ausbildung dr 
stehenden Welle stören konnten. Es wurde so tatsächlich 
erreicht, daß die ersten beiden Minima nicht mehr ganz 
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bis 0 zurückgingen. Bei der einen Aufnahme (Fig. 17b) stanl 


der Sender bei 3,90 m, bei der anderen bei 2,18 m. Ma 
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Fig. 19. Messungen nahe der Reflex 
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messenen Kurven immer steiler abfallen, liegt wohl an der 
nie ganz einwandfreien Umgebung. Es lagen also im all- 
gemeinen die Verhältnisse so, wie sie theoretisch zu er- 
warten waren. 

Es war nur für eine Senderstellung ganz nahe der Wand 
nochmals nachzuprüfen, ob noch eine regelmäßige Ausbildung 
zustande kam. Die Intensität war allerdings jetzt so stark, 
daß ein Hartmann- und Braunsches Drehspuleninstrument 
von 4,8 x 10° A. Empfindlichkeit benutzt wurde. Außerdem 
wurde noch ein selbst induktionsfreier Widerstand von 10000 Ohm 
dazwischen geschaltet. 

Stand der Sender bei 1 m Entfernung von der Wand, so 
war die Ausbildung des ersten Maximums noch ganz regel- 
mäßig (Fig. 19a). 

Ebenso scheint es auch noch der Fall zu sein, als der 
Sender nur '/, m von der Wand stand (Fig. 19b). | 

Die Verschiebung des Senders von hier ab von Wand und 
Empfänger weg, gab wieder Überlagerungen in der sonst 
abnehmenden Kurve (Fig. 19c). 

Die Kurven nahe der Wand zeigen das Bestreben, immer | 
von der allgemeinen Richtung abzuweichen, um dann gleich 
wieder auf die alte Bahn zurückzukommen.!) Vielleicht handelt — De 
es sich hier um sogenannte Ziehwirkungen der Röhre, die durch == 
die nahen Metallteile des Empfängers beeinflußt wird. 

Im allgemeinen entspricht also die Ausbildung der stehen- 
den Welle durchaus der Berechnung. 

Abweichungen bezüglich der Strahlungsdämpfung sind 
wahrscheinlich äußeren Einflüssen und Ungenauigkeiten bei den _ 


nur noch die sehr starke Abweichung der im geschlossenen — 
Raum gemessenen Kurven von den im Freien gemessenen. 

Die im Zimmer festgestellte große Abhängigkeit der stehen- | 
den Welle von der Stellung des Senders in einem Knoten oder 
Bauch konnte nur von einer Störung herrühren, die regelmäßige 
Wirkungen hervorrief, da sich die Wellenlänge doch immer 
aus den Kurven erkennen ließ. In der Hauptsache kam hierbei ZB 


1) Vgl. die Stellen «, ß, y in Fig. 19s, b, c. 
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wohl eine Reflexion auch der dem Metallschirm gegenüber. 
liegenden Wand in Betracht. 

En Die Entfernung beider Wände war 8,80 m, die benutzt 
Wellenlänge durchschnittlich 1,10 m. Es gingen also gerad 
acht ganze Wellenlängen auf diesen Zwischenraum und somit 
mußten die von beiden Wänden kommenden reflektierten Wellen 
ohne Phasenunterschied stetig ineinander übergehn. Stand 
daher der Sender zwischen beiden Wänden in einem Bauch, 
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so addierten sich von ihm aus nach beiden Seiten hin die 
Wellen, stand er in einem Knoten, so hoben sie sich auf. 

Die Betrachtung gibt auch eine Möglichkeit, die Wirkung 
des Hilfssenders im Zimmer zu erklären. Der starke Einfluß 
aller paralleler Leiter auf die Ausbildung der stehenden Welle 
hatte sich erwiesen. So konnte auch der Hilfssender die 
stehende Welle beeinflussen und zwar am stärksten in einem 
Bauch und am wenigsten in einem Knoten, was zu regelmäßigen 
Änderungen führen mußte. 

Es wurde demnach die Rückwand des Zimmers in dieser 
Hinsicht untersucht. Eine Aufnahme mit dem Empfänger 
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hinter dem Sender, also zwischen Sender und Zimmerrückwand, 
ergab eine ausgeprägte stehende Welle (Fig. 20), wo sich doch 
eigentlich eine Kurve nach Art der Fig. 15/16 hätte ergeben 
müssen. 

Die Wirkung der Rückwand wurde dadurch abgeschwächt, 
daß man den transportablen Metallschirm im Winkel von 45° 
davor brachte., Ohne Zweifel lassen sich die von der theoreti- 
schen Berechnung stark abweichenden Erscheinungen durch 
diese Reflexion der Rückwand erklären. 

Daß der Metallschirm bei der gewählten Größe einen 
Einfluß durch Beugung auf die Ausbildung der stehenden Welle 
hatte, war nicht anzunehmen. Lindman!) hatte bei noch 
kleineren Dimensionen des Schirms im Vergleich zur Wellen- 
linge eine vollkommene Reflexion gefunden, dagegen waren 
Fremdreflexionen auch bei gedämpften Erregern schon sehr 
störend. 

Leider konnten eingehendere Versuche über die Wirkung 
des Hilfssenders nicht mehr im Freien ausgeführt werden, da 
die ungünstige Witterung jedes Arbeiten verhinderte, 


Zusammenfassung. 

Die von Bergmann gefundene Abhängigkeit der Aus- 
bildung der stehenden Welle von der Stellung des Senders in 
einem Knoten oder Bauch erklärt sich zum größten Teil durch 
den Einfluß von Fremdreflexionen im geschlossenen Raum. 
Die Messungen im Freien dagegen ergeben eine nur geringe 
Abhängigkeit der Ausbildung der stehenden Welle von der 
Senderstellung, und diese Abhängigkeit läßt sich als Rück- 
wirkung der stehenden Welle auf den Sender erkennen. 

Es werden für den Hertzschen und Abrahamschen 
Sender die Formeln für die aus der Reflexion sich ergebenden 
stehenden Wellen aufgestellt. 

Die gemessenen Kurven verlaufen auch noch nahe der 
Wand, wie die berechneten, nur zeigen sie Abweichungen in 
der Dämpfung, die vermutlich von der Umgebung abhängen. 

Es läßt sich im Freien die Strahlung durch Dämpfung 
verfolgen und zwar: 


1) K. F. Lindman, a. a. O., S. 845 ff. eo 
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a) Im Verlauf der stehenden Welle. 

b) Bei feststehendem Empfänger und von Empfänger u 
Reflexionswand weg verschobenem Sender, und bei feststeheı 
dem Sender und von Sender und Wand weg verschobeneı 
Empfänger, ein Abnehmen der Intensität mit der Entfernun; 

c) Im Interferenzgebiet hinter dem Sender, an den durch 
Variation der Senderstellung erzeugten Maxima und Minimjder 
der Intensität. 


Zum Schlusse möchte ich nicht versäumen, Hrn. Geh. Rai 
Prof. Dr. König, meinen ergebensten Dank auszusprechen ft 


die Anregung und Ratschläge, die mir jederzeit bei der Arbeit 
zuteil wurden. 
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5. Über die zeitliche Änderung 
der Thermokräfte bei Eisen, Nickel und Kobalt 
nach dem Ziehen oder Magnetisieren; 


von Joh. Thiele. a, 
(Auszug aus der Dissertation, Münster i. W.) 


I. Einleitung. 


Untersuchungen über Änderungen der thermoelektrischen 
Spannungen infolge mechanischer Bearbeitung, wie Ziehen und 
Walzen der Drähte, wurden zuerst von Noll!), dann von 
Tammann?) und in jüngster Zeit von Borelius?) ausgeführt. 
Letzterer fand, daß Eisen und Nickel nach der mechanischen 
Bearbeitung zeitliche Änderungen der thermoelektrischen Span- 
nung aufwiesen, die ausschließlich dem kaltbearbeiteten Mate- 
rial zuzuschreiben waren. Da sich diese Änderungen am 
größten bei den dünnsten Bändern, weniger bei den gezogenen 
Drähten und diekeren Bändern zeigten, so schloß Borelius, 
daß sie bedingt sind durch eine Wirkung, die von der Ober- 
fläche ausgeht, und die von der Dicke der Drähte abhängig 
ist, Nun liegt, weil die Erscheinung aber nur bei Eisen und 
Nickel auftritt, der Gedanke nahe, daß diese Metalle beim 
Ziehen und Walzen durch zufällig magnetisierte Zieheisen oder 
Walzen magnetisch geworden seien, und daß dieser Magnetismus 
sich allmählich änderte und dadurch die zeitliche Änderung 
der Thermokraft bewirkte. Ähnliche zeitliche Änderungen 
haben bei den magnetisierten Heuslerschen Legierungen 
BR. Pinezowert), F. A. Schulze) und E. Take®) gefunden. 


1) Noll, Wied. Ann. 53. S. 874. 1894. j 

2) Tammann, Metallographie S. 131. 1914. i 

3) Borelius, Ann. d. Phys. 60. S. 391. 1919. Se; a 

4) E. Pinczower, Diss. Freiburg i. Br. 1902. 

5) F.A. Schulze, Verh. d. deutsch. physik. Ges. 12. S. 822 u. 
1080. 1910. 


6) E. Take, Verh, d. deutsch. physik. Ges. 12, S. 822 u. 1080. 1910, Pt 
Annalen der Physik. IV. Folge. 72. 36 aa > 
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Auf Veranlassung von Hrn. Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. G. (, 
j Schmidt habe ich die Arbeit von Borelius wieder auf- 
genommen mit der Absicht, womöglich die Ursachen der zeit- 
Die Behandlung der Drähte geschah ebenso wie bei 
Borelius. Es wurden hauptsächlich gezogene Drähte unter- 
sucht, gewalzte Bänder nur bei Stahl und Kobalt. Behufs 
Prüfung der Frage, ob die okkludierten Gase auf die Erschei- 
nung von Einfluß sind, wurden die Drähte im Vakuum, in 
Luft und Wasserstoff bzw. Stickstoff auf elektrischem Wege 
geglüht. Nach dem Glühen wurden die Drähte jedesmal ge- 
schmirgelt, um reine Oberflächen zu erhalten. Zum eventuellen 
I Magnetisieren der Drähte diente ein Halbringmagnet von 
Du Bois. Schwieriger war es, die letzten Spuren des Magnetis- 
mus aus dem Eisen zu entfernen. Zu diesem Zwecke wurde 
der Draht in ein Wechselfeld gebracht, und der Strom ganz 
allmählich durch einen Flüssigkeitswiderstand geschwächt. 
7 Zur Messung der thermoelektrischen Kraft wurde im 
F wesentlichen der Apparat von Borelius benutzt; betreffs 
: der Einzelheiten kann ich daher auf seine Arbeit verweisen. 
4 Er erhielt folgende Umgestaltungen, die wesentlich zur Er- 
_ héhung der Empfindlichkeit der Apparatur und zur Steigerung 
der Meßgenauigkeit beitrugen. 
= 1. An Stelle des kupfernen, elektrischen Heizkessels trat 
ein mit Wasserdampf gespeister, Durch automatisch sich 
regulierende Flammen und durch automatisches Nachfließen- 
lassen von Wasser von 100° C., welches das verdampfte er- 
setzte, wurde erreicht, daß das Sieden stundenlang ganz 
gleichmäßig vor sich ging. 
. 2. Der Heizkessel und der Kupferring an der Innenseite 
wurden mit Asbest umgeben, um eine Wärmeausstrahlung 
vom Heizkessel zu vermeiden, die im Innern des Kalorimeters 
Temperaturschwankungen zur Folge hatten. 
oo. 3. Der Kupferring selbst wurde von einer kupfernen, mit 
Leitungswasser gespeisten Schlangenröhre umgeben. Hierbei 
stellten sich zwei Schwierigkeiten ein, die zur Ausschaltung 
der Temperaturschwankungen innerhalb des Kalorimeters un- 
bedingt beseitigt werden mußten: Es mußte a) die Tempe- 
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C.$ ratur und b) die Geschwindigkeit des Fließens des Leitungs- 
ui- § wassers während des Versuches konstant bleiben. Die end- 
it- § gültigen Messungen wurden daher während der Nacht ange- e 

stellt, wo der Wasserdruck und die Temperatur von vorn- Bu 
herein schon fast konstant waren. Die kleineren noch übrg- __ 
bleibenden Schwankungen der Temperatur des Wassers ließen 
bei | sich beseitigen, indem man es durch lange Bleiröhren leitete, | 
er- | die sich in Gefäßen mit Wasser von Zimmertemperatur be- 
ufs | fanden. Der Druck wurde konstant gehalten dadurch, daß man 
iei- E das Wasser außerdem noch durch einen Regulierhahn und 
in# durch eine Wulfsche Flasche mit Manometer strömen ließ. 
ege § Mit Hilfe des letzteren war es möglich, zu jeder Zeit den 
ge- Druck, unter dem das Wasser stand, abzulesen und ihn mit 
len # Hilfe des Regulierhahnes konstant zu halten. Die Messungen ~ a 
von # begannen 20 Minuten nach Erwärmung des Heizkessels; dann 
tis. $ waren die Temperaturen, wie Vorversuche zeigten, konstant. 
rde 4. An Stelle der Silberdrähte, die bei Borelius im Innern 
anz # des Kalorimeters als Vergleichsdrähte dienten, wurde ein 

Kupfer-Konstantan-Element eingeführt, dessen Thermokraft 
im # bestimmt worden war. Geeicht wurde dasselbe mit Hilfe der 
effs § Siedepunkte von Quecksilber und Wasser und des Gefrier- 
sen. @ punkts von Wasser. Mit Hilfe des Thermoelementes wurde 
Er- § vor jeder Messung der Thermokraft der zu untersuchenden 
ung # Drähte die Temperaturdifferenz zwischen Kupferring und 
Heizkessel bestimmt. Diese Temperaturdifferenz galt dann 
trat $ auch für die zu untersuchenden Drähte. Zur Messung der 
sich $ Thermokraft diente ein Spiegelgalvanometer von Hartmann — 
3en- § & Braun, dessen Spannungsempfindlichkeit von der Größen- 
er- | ordnung 10-° war. Die Messung erfolgte im Gegensatz zu 
anz | Borelius nach der Kompensationsmethode. 


= 


‚eite III. Die zeitliche Änderung der Thermokraft nach der mecha- RE 
ung nischen Bearbeitung, wie Ziehen und Walzen. \ 
ters Für die zeitliche Änderung der Thermokraft, die nach . 


Borelius nur bei Eisen und Nickel, und zwar nur nach der 
mit mechanischen Bearbeitung sich zeigt, gibt es, wie in der Ein- 
rbei f leitung schon erwähnt, zwei Erklärungsmöglichkeiten. 

Die erste Erklärung ist die von Borelius aufgestellte, 
aber nicht experimentell geprüfte, nämlich die Oberflächen- 
np’ | wirkung. Diese kann darin bestehen, daß durch das Ziehen 
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oder Walzen der Metalle die Oberfläche gestört wird, und erst 
allmählich sich bei den harten Metallen, wie Eisen und Nickel, 
wieder eine normale Oberfläche bildet. Die Änderung der 
Oberfläche und die damit Hand in Hand gehende zeitliche 
Änderung der Thermokraft kann auch auf Gasabsorption bzw. 
Gasabgabe zurückgeführt werden. Nach P. M. Holmes!) und 
F. Heimburg?), die den Einfluß der Absorption von Wasser- 
stoff auf das thermoelektrische Verhalten des Palladiums gegen 
Platin untersuchten, hat das gasgefüllte Palladium stets eine 
niedrigere Thermokraft gegen Platin als das gasfreie. Da 
Eisen und Nickel bekanntlich wasserstoffhaltig sind, so er- 
scheint es möglich, daß sie bei der fortdauernden Erwärmung 
der einen Lötstelle Wasserstoff allmählich abgeben, was die 
zeitliche Änderung der thermoelektrischen Spannung hervor- 
rufen könnte. 


Die zweite Erklärung ergibt sich auf Grund der ferro- 
magnetischen Erscheinungen. Da die zeitliche Änderung nach 
Borelius nur bei Eisen und Nickel auftritt und beim Erhitzen 
verschwindet, kann sie vom Magnetismus herrühren. Dieser Ge- 
danke liegt auch nahe, da durch das Ziehen infolge des Magne- 
tismus des Zieheisens Pole entstehen?) oder falls das Zieheisen 
unmagnetisch ist, können die Eisen- oder Nickeldrähte von vorn- 
herein Spuren von Magnetismus in sich tragen. Tatsächlich ge- 
nügt die Annahme, daß die von Borelius benutzten Eisen- und 
Nickeldrähte schwach magnetisch waren, um die Größe der 
von ihm betrachteten Thermokraft zu erklären, wie ein Ver- 
gleich seiner Zahlen mit denen von Barus und Stroual‘) 
zeigt. Die Annahme, daß die zeitliche Änderung der Thermo- 
kraft von dem Magnetismus herrührt, erhält eine zweite 
Stütze aus dem Verhalten des Eisens im Vergleich zu Nickel; — 
beim Eisen nimmt die Thermokraft mit der Zeit zu, beim 
Nickel dagegen ab. Nach Batteli?) ist magnetisches Eisen 
thermoelektrisch positiv, Nickel dagegen thermoelektrisch 
negativ; d.h. der Strom fließt vom unmagnetischen zum 


1) R.M. Holmes, Physik. Berichte. 3. Jahrg. 1922. Heft 2, 
S. 1243. 


2) F. Heimburg, Physik. Zeitschr. Nr. 7. 24. Jahrg. $. 149. 


a” 3) Wied. Elektr.8. 8.782, 835. 1895 u. Wied. Ann. 14, S. 54. 1881. 


ir 4) a. a. 0. 
5) Vgl. Wiedemann, Elektr. 3. S. 836. 1895. 
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erst | magnetischen Eisen durch die erwärmte Lötstelle, also von 
ickel, | einem thermoelektrisch negativen zu einem thermoelektrisch 
der} positiven Metalle; bei Nickel dagegen umgekehrt, vom magne- 
lich | tischen zum unmagnetischen Nickel. 


bzw. Auf Grund dieser Überlegungen wurden untersucht: 
und A) Metalle, deren Thermokraft nach Borelius sich zeitlich 
'sser- 9 nicht ändert. DB) Metalle, die die zeitliche Änderung der 
gen $ Thermokraft nach Borelius zeigen. Es wurden dabei die 
heiden Erklärungsmöglichkeiten geprüft. Von den Metallen 
Daf’ zu A) wurden die Untersuchungen auf Cu, Al und Ag be- 
> &§ schränkt. Am eingehendsten wurden hierbei die Verhältnisse 
nun: an Kupfer bestimmt. Die hauptsächlichsten Versuche zu B) 
s die erstreekten sich auf Eisen. Daneben wurden auch Nickel, 
TVvol- Stahl und Kobalt in den Kreis der Untersuchung gezogen. 


nach 

ritzen A. Metalle, deren Thermokraft nach Borelius sich zeitlich 
r Ge nicht ändert. 
agne- Die Ergebnisse dieses Abschnittes, der sich auf die Unter- 


eisen § suchungen der Metalle Kupfer, Aluminium und Silber be- 
vom-® schränkt, lauten: 


.- I. Der Strom fließt unabhängig von der Ziehrichtung stets: 

e der 1. vom dickeren zum diinneren, vom weniger gezogenen 

Ver. zam mehr gezogenen Material, 

ual!) 2. vom ungeglihten zum gegliihten, unabhingig hierbei 

ermo- von der Dicke der Drähte, 

zweite 3. vom Kupfer zum Aluminium und vom Kupfer zum 

el; - Silber durch die erwärmte Lötstelle, unabhängig 

bein von der Bearbeitung des Materials. 

Em Il. Die thermoelektrischen Spannungen werden, wenn die 

“an rähte gezogen sind, größer bei zunehmender Verkleinerung 
des Querschnittes der Drähte. 

eft 28, III. Es tritt in keinem Falle, d. h. weder bei den gezogenen 
noch bei den geglühten Drähten eine zeitliche Änderung der 

). thermoelektrischen Spannung auf. 

, 1s8l. Diese beiden letzten Ergebnisse stimmen mit dem von 


Borelius erhaltenen überein. 
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§ 2. 
B. Metalle, die nach Borelius die zeitliche Znbmene der 
thermoelektrischen Spannung zeigen; Eisen und Nickel. 


Die zeitliche Änderung kann, wie bereits erwähnt, her. 
rühren von Änderungen 1. der Oberflächenschiehten und 
2. des Magnetismus. Um eine Verquiekung der beiden Fälle 
_ gu vermeiden, wurden die Präparate, wenn nötig, vor der 
Untersuchung entmagnetisiert. 

a) Einfluß der Oberflächenwirkung. 

1. Ist die zeitliche Änderung durch Gasabsorption bzw, 
Gasabgabe bedingt ? 

Der Magnetismus wurde bei diesen Untersuchungen sorg- 
_ faltig eliminiert durch Glühen oder Entmagnetisieren. Unter- 
sucht wurden folgende Präparate von Eisen gegen Eisen und 
Nickel gegen Nickel, sowohl dieke wie dünne Drähte: 
ungeglüht entmagnetisiert gegen ungeglüht entmagnetisiert, 
ungeglüht entmagnetisiert gegen geglüht (in Luft, im Stick- 
stoff und im Wasserstoff), 


{ und geglüht gegen geglüht. apie 


Das Ergebnis ist folgendes: 

b- I. Die Thermokraft bleibt bei allen Präparaten, die vorher 

gegliiht sind oder bei denen der Magnetismus durch Ent- 

i magnetisieren zerstört ist, mit der Zeit konstant. 

. II. Das Glühen der Drähte im Wasserstoff, im Stickstoff, 
In Luft und im Vakuum hat keinen Einfluß auf die zeitliche 
A Änderung der Thermokraft. Da nun beim Glühen in Wasser- 
stoff die Metalle stark Gas aufnehmen und im Vakuum Gas 

3 abgeben, wie Vorversuche zeigen, aber bei den so behandelten 
Metallen keine zeitliche Änderung auftritt, so folgt, daß die 

= 4 Gasabsorption bzw. die Gasabgabe nicht der Grund für die 
x von Borelius gefundene zeitliche Anderung der Thermokraft 

sein kann. 

III. Die Richtung des thermoelektrischen Stromes ist 
stets ungeglüht zu geglüht durch die erwärmte Lötstelle. Die 
Stromrichtung ist also genau dieselbe, wie bei den Metallen 
Cu, Al und Ag (vgl. S. 558, Zeile 24). 

2. Ist die zeitliche Änderung der Thermokraft durch 
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Auch bei diesen Untersuchungen spielt der Magnetismus 
keine Rolle, da die Drähte durch Glühen oder durch das 
Wechselfeld entmagnetisiert waren und ebenso das Zieheisen. Es 
konnte somit der Draht, selbst wenn er nach dem Entmagneti- 
sieren gezogen wurde, keinen Magnetismus erhalten. Unter- 3“ 


sucht wurden bei Eisen gegen Eisen die Fälle: 7 


ungeglüht entmagnetisiert gegen geglüht (in Luft, im - 


und im H,) gezogen, 
ungeglüht entmagnetisiert gegen ungeglüht gezogen, 
ungeglüht entmagnetisiert gezogen gegen geglüht in Luft, — 
ungeglüht entmagnetisiert gezogen gegen geglüht in N, 
ungeglüht entmagnetisiert gegen geglüht in N gezogen 
entmagnetisiert, 
geglüht in N gegen geglüht in N gezogen 
und geglüht in N gegen geglüht in N gezogen entmagnetisiert. 
In der folgenden Tab. I sind einige Beobachtungsreihen 
gegeben, die sich alle auf Eisen beziehen. In denselben be- 
deuten: 9 die Zeit in Minuten, t, — t, die Temperaturdifferenz 
zwischen Heizkessel und Kupferring, x die Thermokraft pro 
1°C, d, und d, die Dicke der Drähte. Der Strom fließt stets 
vom erstgenannten Material mit dem Durchmesser d,’ zu dem 
zweiten mit dem Durchmesser dy. Die Tab. II bezieht sich 
auf Nickel gegen Nickel. 


FE 83 
os ex 
ES 
! 
= 
x fiauten x Minuten 
Eisen gegen Eiseu Nickel gegen Nickel 
gegl. in N gegen gegl. in N ungegl. entmagn. gezogen 
gezogen gegen gegl. in Luft 
(d, = 0,54 mm; d, = 0,43 mm) d, = 0,54mm; d, = 0,75 mm) 
Fig. 1. Fig. 2. 


Fig. 1 gibt einen Versuch für Eisen und Fig. 2 einen für 
Nickel wieder. Dieselben stellen die auf 1° C reduzierten thermo- 
elektrischen Spannungen als Funktion der Zeit dar. Bei den 
Eisenpräparaten blieben die Verhältnisse genau dieselben, ob 
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Nickel gegen Nickel. 
: 
Ungegliht entmagnetisiert gezogen 
gegen geglüht in Luft ers 
dy’ = 0,54mm; d, = 0,75mm 


10% Volt 


sierte gezogene Draht nach dem Ziehen nochmals entmagneti- 
siert wurde; ein Zeichen dafür, daß das Zieheisen unmagne- 
tisch war. 
Es tritt bei diesen Untersuchungen eine ganz neue Eigen- = 7 
schaft des Materials infolge Ziehens auf, die nicht mit der m 


der entmagnetisierte Draht gezogen oder ob der entmagneti- 2 7 


Borelius entdeckten identisch ist. Der Unterschied in den 
beiderseitigen Ergebnissen besteht darin, daß bei Borelius die 
Thermokraft eine zeitlich langsam fortschreitende nn 
(bei Fe) oder Verringerung (bei Ni) zeigt, z.B. 100 bis 
300stündiger Beobachtung; hier aber eine zeitlich kurze, 
— 11), bis 3stündiger Beobachtung —, Vergrößerung der 
Thermokraft bei Niekel und eine Verringerung bei Eisen auf- 
weist, dann aber ein vollständiges Konstantwerden der Thermo- 
kraft auftritt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind: 

I. Das Ziehen bewirkt innerhalb 11/,—3stiindiger Beob- 
=: achtung eine zeitliche Änderung der Thermokraft und zwar: 
Sg 1. bei Eisen eine Verringerung der Thermokraft, 

2. bei Nickel eine Vergrößerung der Thermokraft. \ 

Es ist dabei gleichgültig, ob das Ziehen der Drähte er- 4 
folgt, nachdem die Drähte vorher gegliiht waren oder nicht. 

82 Die zeitliche Änderung der Thermokraft verschwindet aber, 

Sg wenn man den Draht nach dem Ziehen erhitzt; sie rührt sehr. 
wahrscheinlich daher, daß durch das Ziehen innere Spannungen 

— [| auftreten, die bei gewöhnlicher Temperatur verhältnismäßig 
schnell und bei höheren Temperaturen augenblicklich zurück- 

gehen. Voraussetzung für das reine Auftreten dieser Er. 
scheinung ist das völlige Fehlen des Magnetismus. 


© 75 44,68 
300 | 44,75 | 41,23 
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NM 
Ar 
= 
N 
= 


558 J. 


II. Die Richtung des thermoelektrischen Stromes ist ste 
vom ungeglühten zum geglühten Material durch die eı wärmt 
Lötstelle, gleichgültig welcher Draht gezogen ist, also wie h 
Al, Cu und Ag. 

III. Werden beide Drähte geglüht, so läuft der Stroy 
stets vom geglühten zu dem geglüht gezogenen Präparate durd 
die erwärmte Lötstelle. 

IV. Sind beide Drähte ungeglüht, so fließt der Stroy 
stets vom unbehandelten zu dem gezogenen Material d 
die erwärmte Lötstelle, also analog III. 


Einfluß des Magnetismus. 
Der Magnetismus kann auftreten dadurch, daß: 1. de 
Drähte und 2. das Zieheisen magnetisiert sind und es fragt 
sich, ob Magnetisierung eine zeitliche Änderung der Thermo- 
kraft hervorruft? Daneben wurde der von Borelius gezogem 
Schluß ree. daB die GréBe der zeitlichen 


= 


Änderung der 


“ 


Tabelle Hl. 


Eisen gegen Eisen. 


Gegl. magn, gegen 
geglüht 
dy’ = d, = 0,59 mm 


Ungegl. gegen ungegl. 
magnetisiert 
dy = dy = 0,59 mm 


Ungegl. gegen gegl. 
magnetisiert 


dy’ = dy = 0,59 mm 


10* Volt | | x: 10° Volt |, -1,! 10% Voh 


46,13° 


172 | ©0f61,65 2401 | 0! 47,46 075 

30 | 46,13 17.91 30} 60,65 25,35 || 30) 47,26 66,5 
90 45,96 | 18,75 60 | 60,42 26,04 60| 47,32 66,01 
210 | 45.48 19,37 120] 60,03 26,94 || 120) 47,41 64,66 
330 | 45,48 19,71 | 360| 60,03 27.97 || 150) 47,42 64.4 
210! 47,36 63,62 
| 345] 47,36 62,45 

| 480! 47,36 61,7 


Gegl. magn. gegen 
geglüht 
do = d, = 0,2 mm 


Ungegl. magn. gegen 
geglüht 
dy = 0,59 mm = d, 


magnetisiert 
dy = dy = 0,2 mm 


| t, —t,| Volt 


& 10* Volt 


50,01 24,37 0| 54,63 52,58 0} 51,17 76,9 
30 | 50 27,95 15 | 54,63 51,11 60 | 49,07 73,29 
90| 49,39 31,87 30| 54,63 50,27 |120' 48,73} 72,21 
120|49,16 | 32,52 | 75) 54,36 47,14 1240| 46,33 | 71,01 
180 | 49,9 33,65 53,46 44,11  |1330| 47,9 70,45 
285 | 50,08 34,4 1240| 53,26 42,46 
375|49,94 | 35,1 | 420) 52,86 39,73 | 


Ungegl. gegen gegl. 


Thermokraft x 10—* Volt auf 1° C. 
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Thermokraft von der Dicke der Drähte abhängig ist. Die 
irmefl Untersuchungen wurden an dicken und dünnen Eisendrähten 


3 
Pa 
St 
dun 
1d 100 300 420 
Eisen gegen Eisen 
l. & a“ ungegl. gegen gegl. magn. 
d, = d, = 0,59 mm 
fragt & 720 760 230 300 360 (4, ) 
Eisen gegen Eisen ww 
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vollzogen, ferner an Stahl, Nickel 

und Kobalt. Ich gebe einige Be- 
seg. § obachtungsreihen, die sich auf ma- 
rt 

gnetisiertes Eisen beziehen und zwar 
—# auf dicke und dünne Drähte. (Vgl. 
* Vol Tab. III.) 
7,5 Die Verhältnisse waren bei Stahl 
6,5 MB ganz analog; ich verzichte daher 
1.66 darauf, Beobachtungsreihen mitzu- 
14 telen. Die Kurve, Fig. 3, stellt 


Thermokraft x 10 Volt auf 1°C. 


y- den Fall dar, daß infolge des Ma- 

7 gnetismus die Thermokraft zeitlich 

oie zunimmt, und die Kurven der 

t Figg. 4 und 5 zeigen eine zeitliche 

mm § Abnahme. In der Fig. 4 wurde der 

yor} Eisendraht mit Hilfe einer Spule Eisen gegen Eisen 

—— magnetisiert und in der Fig. 5 ungegl. gegen gegl. magn. 

9 +4 (d, = d, = 0,59 mm) 

2 mit einem starken Elektromagneten. Fic. 5 

91 Man sieht, daß je stärker die Drähte rn 
magnetisiert werden, desto größer auch die zeitliche Änderung 
| der Thermokraft ist. Die Richtung des Magnetisierens pet 


dabei keine Rolle, d. h. es ist gleichgültig, ob man den 
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Nord- oder den Südpol mit dem unmagnetischen Kise 
verbindet. Wurden die Drähte bzw. Bänder aus den selbeı 
Kalorimeter herausgenommen, so zeigte es sich, daß x 
noch magnetisch waren, besonders stark die Stahlbänder 
Durch das starke Magnetisieren wurde erreicht, daß bei de 
dicken Eisendrähten ein größerer zeitlicher Abfall der Kurva 
auftritt, als der von Borelius angegebene, den er für di 
dünnsten Bänder für typisch hielt. Ein Vergleich der Unterf jg } 
suchungen an dicken und dünnen Eisendrähten zeigte, daß 
bei den dicken Drähten ein ebenso großer, teilweise nod 
größerer zeitlicher Abfall der Kurven auftritt als bei de 
dünnsten Drähten. Damit ist die Frage entschieden, daß dies 
Wirkung nicht von der Dieke der Drähte, wie Borelius be 
hauptet, sondern einzig und allein von der Stärke der magnetif 7, | 
sierten Drähte abhängig ist. Borelius hat wahrscheinlie 
bei seinen Untersuchungen ein magnetisches Zieheisen oder 
einen magnetischen Werkstattwalzer benutzt. Je öfter @ 
den Draht gezogen hat, um so magnetischer ist er geworden; 
so erklärt sich sein Befund, daß die Dicke der Drähte die 
zeitliche Änderung beeinflußt. Im Gegensatz zu Borelius 
ergab sich, daß die zeitliche Änderung keineswegs stets einer 


Zunahme der Thermokraft entsprach, sondern eventuell auc or 
einer Abnahme. Hierauf werde ich gleich zurückkommen. a 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind: rt 

I. Der Magnetismus ruft eine starke und langandauernde 
Anderung der thermoelektrischen Kraft hervor. 

II. Der Thermostrom fließt stets vom ungeglühten zum ’ 
geglühten Material durch die erwärmte Léststelle. Dieses Hi 
Ergebnis haben wir bereits gefunden (vgl. S. 558, II). 

III. Sind die beiden Präparate geglüht, so ist die Richtung A 
des Stromes vom geglüht magnetischen zum geglühten un- 7 
magnetischen Material durch die erwärmte Lötstelle; also ge 
rade umgekehrt wie bei den gezogenen Präparaten (S. 558, II). 

IV. Sind die beiden Präparate ungeglüht, so fließt der 
Thermostrom stets vom ungeglühten zum ungeglühten magneti- | 
sierten Draht durch die erwirmte Léststelle, also analog wie 
bei den gezogenen Drähten (vgl. S. 558 unter IV). 


V. Die Größe der zeitlichen Änderung ist abhängig von 
der Stärke des Magnetismus und nicht von der Dicke der 
Drähte, wie Borelius ns hat. 
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Die Untersuchungen an Kobalt und Nickel zeigen die- 
selben Ergebnisse wie an den Eisenpräparaten. Nur betreffs 
der Stromrichtung findet man bei den Nickeldrähten: = = 

1. ungeglüht magnetisch gegen ungeglüht und Fam, 
2. gegliiht gegen gegliiht magnetisch ‘ay. 
ein umgekehrtes Verhalten wie bei den Eisendrähten, das 
auch zum Ausdruck kommt in dem Abfall der Kurven. Dieses 
ist bedingt durch das thermoelektrische Verhalten des Nickels, 
wie Battelli?) gezeigt hat. Der Strom fließt bei Nickel 

nämlich vom magnetisierten zum nicht magnetisierten Mate- 
rial, wenn der Draht ungeglüht ist. Bei den Eisendrähten be- te = 
wirkt die zeitliche Änderung, daß die. Thermokraft bei be- = 
stimmten Kombinationen der Drähte steigt, bei andern fällt. 
2. B. 
Zunahme der Thermokraft bei den Kombinationen: 
ungeglüht gegen ungeglüht magnetisch und 

geglüht magnetisch gegen geglüht. 

Abnahme der Thermokraft bei den Kombinationen: = 

ungeglüht magnetisch gegen geglüht und 

ungeglüht gegen geglüht magnetisch. 
Bei Nickel dagegen tritt bei allen Kombinationen nur eine © 
Verringerung der Thermokraft mit der Zeit auf. Dies ver- 
schiedene Verhalten der Eisen- und Nickeldrähte läßt sich 
darauf zurückführen, daß: 

«) das ungeglühte magnetisierte Material mit der Zeit 
negativer, 

ß) das geglühte magnetisierte Material mit der Zeit posi- 
tiver wird. 

Je nach der angewandten Drahtkombination erhält man 5 
infolgedessen bei Eisen eine Zunahme der Thermokraft mit der __ 
Zeit oder eine Abnahme, dagegen bei Nickel nur eine Abnahme. 

2. Ziehen der Drähte durch ein magnetisches Zieheisen. _ 

Nachdem wir im vorhergehenden a) den Einfluß des : 
Ziehens und b) den Einfluß des Magnetismus auf die Thermo- — 
kraft festgestellt haben, ist es leicht vorauszusagen, was ge- 7 
schehen wird, wenn man Eisen und Nickel durch ein magne- 
tisches Zieheisen zieht. Das Ziehen wird stets zu Anfang des x 
Versuches einen Abfall, der Magnetismus je nach der gerade . 


1) Vgl. Wiedemann, Elektr. 3. S. 836. 1895. 
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J. Thiele. 


untersuchten Kombination eine Zunahme oder Abnahme de 

Thermokraft bewirken, die sich auf lange Zeiten erstreckaf tisch 
wird. Das Ziehen durch ein magnetisiertes Zieheisen wird somit 
eine Ubereinanderlagerung dieser beiden Faktoren: ‚Ziehen uni 
Magnetismus‘‘ geben und zwar so, daß entweder die beiden 
Faktoren gleich- oder entgegengesetztgerichtete Wirkungen be. 
sitzen, wie die beiden folgenden Tabellen in IV. zeigen. 
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Ungeglüht entmagnetisiert gegen 
geglüht gezogen 


d, = 0,49 mm; d, = 0,43 mm 


Ungeglüht entmagnetisiert gegen 
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0 43,92° 
5 43,94 
75 43,95 
42,92 
42,76 
42,68 
42,64 
42,71 


40,98 
37,27 
35,25 
36,11 
37,7 

38,38 
38,74 
38,91 


0 
30 
60 

135 
180 
240 
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420 


47,72° 
47,56 
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46,77 
46,66 
46,63 
46,63 
46,63 


65,86 
61,82 
60,7 

59,36 
58,86 
58,24 
57,93 
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Nach diesen Untersuchungen geht hervor, daß die zeit- 
_ liche Änderung nach dem Ziehen viel verwickelter ist, als wie 
Borelius gefunden hat, der nur einen Anstieg der Kurven 
bei Eisen und ein Fallen der Kurven bei Nickel festgestellt 
hat. Da das Ziehen nach meinen Versuchen nur einen Abfall 
der Kurven bewirkt, Magnetismus dagegen eventuell einen 
Anstieg, so ist es wahrscheinlich, daß Borelius ein magnetisches 
Zieheisen benutzt hat und zufälligerweise gerade die Kom- 
bination angewandt hat, die das Steigen der Thermokraft bei 
Eisen hervorruft (Tab. IV, 1). 

Die nach dem vorhergehenden möglichen Fälle sind in 
den beiden folgenden Figg. 6 und 7 übersichtlich zusammen- 
gestellt. Die Dicke der Drähte war d = 0,59 mm. Die Thermo- 
kräfte sind auf Null reduziert. Die Kurven beziehen sich in 
der Fig. 6 auf folgende Fälle: 
I. Geglüht gegen geglüht. 
konstant. 

mir 


Die Thermokraft ist und bleibt 
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II. Geglüht gegen geglüht gezogen durch ein unmagne- 
tisches Zieheisen. Die Kurve fällt mit der Zeit. 
III. Geglüht gezogen gegen ge- 
glüht (gezogen durch ein magne- 


inden 


Thermokraft 


wirkt anfangs der Magnetismus darauf 
einen Anstieg. 

IV. Geglüht magnetisiert gegen geglüht. Die Magneti- 
sierung ruft einen starken Anstieg der Kurve hervor. 

Die Fig. 7 stellt die folgenden Versuche dar: 

I. Ungeglüht gegen geglüht. Da beide Drähte unmagne- 
tisch waren, so erhielt man eine Gerade. 

II. Ungeglüht gegen geglüht gezogen durch ein unmagne- 
tisches Zieheisen. Das Ziehen bewirkt einen schnell ver- 
laufenden Fall der Kurve, die nach 3 Stunden schon eine kon- 
stante Thermokraft aufweist. 

III. Ungeglüht gegen geglüht gezogen durch ein magne- 
tisches Zieheisen. Das Ziehen bewirkt einen Abfall und ebenso 
der Magnetismus; beide Einflüsse verstärken sich daher. 

IV. Ungeglüht gegen geglüht magnetisch. 

Bei diesem Präparate war das Eisen sehr stark magneti- 4 7 
siert, infolgedessen ist der zeitliche Abfall sehr groß und u 
dauert sehr lange. j 
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Ergebnisse. 


Es ist die von Borelius entdeckte zeitliche Änderung 
der Thermokraft von Eisen und Nickel nach dem Ziehen ge 
nauer untersucht. Die Erscheinung kann zurückgeführt werden 
auf zwei Faktoren, nämlich auf den Einfluß des Ziehens und 
des Magnetismus. Nach dem Ziehen zeigen die ferromagne. 
tischen Metalle eine kurze zeitliche Abnahme der Thermo. 
kraft; nach dem Magnetisieren tritt eine langanhaltende 
Änderung ein, und zwar je nach den Umständen eine Zu- 
nahme oder Abnahme. Da sich die Beobachtungen von Bore- 
lius nur auf langdauernde Änderungen beziehen, so kann mit 
Sicherheit geschlossen werden, daß er magnetisierte Drähte 
benutzte. 


An dieser Stelle gestatte ich mir, Hrn. Geh. Rat. Prof. 
Dr. G. C. Schmidt für die Anregung zu dieser Arbeit und 
für seine reiche Unterstützung meinen verbindlichsten Dank 
auszusprechen. 
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6. Nachtrag zu der Arbeit: 
Uber die Beständigkeit der PhosphoreszenzzentrenI 
(Ann. d. Phys. 70. S. 81—112. 1923); 
von Hans Kuppenheim. 
Die dort S. 81 in der Anmerkung angezogene Arbeit des 
Hrn. C. A. Hoffmann ist inzwischen als Dissertation der 
Universität Zürich erschienen: C. A. Hoffmann: Untersuchungen 
über den Einfluß der Temperatur auf Zentrensorten verschiedener 
Dauer einer Phosphorbande. (Göttingen 1923; Druck von 
August Rüttgerodt.) 
Rudolstadt, September 1923. 
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aie 
- 
= 
Min: Institi ril 192 
7 
Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


use Annalen der Physik, IV. Folge, Band 72. Tafel 1. 
— 
Prof, 
2 
und 
Yank 
— 
enI +4 
Cea 
ngen 
ener ) a 
von 
Leise 


H. Kneser. 


Annalen der Physik, IV. Folge, Band 72. RER ee afe 
} 
 50Milliamp.f 
Z 
BR. Zeit — > 
Fig. 
| 
- 100 Milliamp. 
o— 
‘ a 
Zeit > 
ig. 10. — 
3 
| 
0 e 3 
Fig. 11. : 


